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RESUMO

O tema pré-qualificacdo de ligacOes rotuladas, foi escolhido com o objetivo desenvolver uma
pesquisa capaz de ajudar os projetistas no dimensionamento das estruturas, em particular nas
ligacdes consideradas flexiveis.
Na pesquisa, comeca-se por descrever a importancia da ligacdo na estrutura metalica, os
fatores que influenciam o seu comportamento, e 0s requisitos exigidos para que a ligacéo seja
considerada flexivel (rotuladas).

Se a ligacdo flexivel é capaz de desempenhar o papel para que foi projetada sem desenvolver
momentos significativos que possam influenciar de forma negativa o comportamento da
estrutura, entdo importa ressalvar que, ao longo da pesquisa, é notavel o papel dos
componentes ativos no cumprimento desse papel, para tal, sdo necessarios alguns requisitos
para assegurar a ductilidade e capacidade de rotacao.

Estes requisitos podem ser definidos com base nas caracteristicas mecénicas e geométricas de
diferentes componentes da ligacao.

Os requisitos de capacidade de rotacdo para proporcionar a rotacdo suficiente, sdo muitas
vezes expressos através de limitacbes geométricas.

Os requisitos de ductilidade evitam a ocorréncia de roturas frageis, especialmente nos
parafusos e soldaduras.

A presente tese, aborda 4 (quatro) tipos da ligagdo rotulada: ligacdo rotulada com chapa de
extremidade, ligacdo rotulada com chapa de alma, ligacdo rotulada com cantoneira de alma e
ligacdo rotulada com chapa na base de coluna. Para cada um dos primeiros trés tipos, sao
apresentadas 4 (quatro) configuracdes: ligacdo viga-viga, ligacdo viga-coluna, ligacdo a
coluna de seccdo tubular usando parafusos flowdrill e ligacdo a coluna de secgédo tubular
usando parafusos hollo, para a ligagdo rotulada com chapa na base da coluna, séo
apresentados apenas (sem Tabela de pré-qualificacdo) os procedimentos de dimensionamento
baseados no EN1993-1-8, e seguindo uma abordagem de area efetiva.

De acordo com os critérios recomendados no EC3-1-8" e outras literaturas de célculo e
dimensionamento de ligacGes rotuladas, foi criada uma ferramenta de calculo automético
(Excel), que permite a elaboracdo das Tabelas de pré-qualificagdo como as indicadas no
anexo C.

Com o resultado desta dissertacdo, de uma forma simples, num periodo de tempo curto, com
poucas verificacdes, o projetista pode dimensionar a ligacdo de forma econémica e segura.
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ABSTRACT

The theme of prequalification of simple joints was chosen with the aim to develop a research
which can help designers in the design of structures, particularly on joints considered as
pinned.
In the survey, one begins by describing the importance of connecting the metal frame, the
factors that influence their behavior, and the requirements for the connection to be considered
simple.

If a simple joint is able to play the role for which it was designed without developing
significant moments that may negatively influence the behavior of the structure, then it is
important to highlight throughout the research that, it is remarkable the role of the active
components in fulfilling this role to this end, some requirements are needed to ensure ductility
and rotation capacity.

These requirements can be defined based on the mechanical and geometrical characteristics of
different components of joints.

The ductility requirements to provide sufficient rotation are often expressed by geometric
limits.

The requirements for ductility avoid the occurrence of brittle failure, especially on screws and
welds.

This thesis addresses four types of simple joints: Header plate, fin plate, double angle cleats
and column bases. For each of the first three types are shown four configurations: beam-to-
beam, beam-to-column, and joint of a beam to column using flowdrill bolts or hollo bolts. For
column-base joints are presented only (no table of prequalification) the design procedures
based on EN1993 -1 -8, following an approach of effective area.

According to the required criteria in EC3-1-8 and other literature for design of simple joints, it
was developed an automatic tool (spreadsheet in Excel), which enables the elaboration of
Tables for simple joints prequalification, as indicated in Annex C.

With the result of this thesis, in a simple way, in a short period of time and with few checks,
the designer can design a joint economically and safely.
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Simbologia

A area nominal de parafuso

As area resistente de parafuso

Apy area bruta ao corte da viga apoiada

Apvnet  &rea Util ao corte da viga apoiada

Ant area Util sujeita ao tracao

Any area Util sujeita ao corte

Areq area de chapa de base necessaria

Acot area da seccdo bruta da coluna

Areq area requerida

At area efetiva

a espessura da garganta da soldadura

Btrd resisténcia de dimensionamento dos parafusos

b largura geral da parede da seccéo tubular

Dy didmetro do furo para um parafuso hollo

d didmetro nominal do parafuso

do didmetro do furo para um parafuso normal/ flowdrill
hp altura da alma da viga apoiada

he altura da porcéo reta da alma das colunas

e distancia para qualquer peca da ligagéo, entre o centro de furo (de um parafuso)

e a extremidade adjacente, medida na direcdo da transmissdo do esforco
€2,63 distancia para qualquer peca da ligacdo, entre o centro de furo (de um parafuso)
e 0 bordo adjacente, medida na direcdo perpendicular a transmisséo do esforco
Fyvrd valor de célculo da resisténcia de dimensionamento ao corte

Fird valor de célculo da resisténcia a tracéo por parafuso

Firau  Valor de calculo da resisténcia a robustez

Fup valor de calculo da resisténcia a tracdo ultima da chapa

fia carga de dimensionamento ao esmagamento aa betdo de fundacgéo
fub tensdo Ultima do parafuso

fu tensdo Ultima de aco

fy tenséo de cedéncia ago

fyp tenséo de cedéncia do parafuso

log inercia de um grupo de parafusos

lweft 0 comprimento efetivo da soldadura

Men valor de célculo do momento resistente da viga com entalhe na presenca do corte

Mppirs  Valor de calculo do momento plastico resistente da viga
Mcpirda  Valor de célculo do momento plastico resistente da coluna
Peol perimetro da coluna
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esforgo

distancia medida perpendicularmente a diregdo da transmissdo do esforco, entre fiadas
adjacentes de parafusos
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espessura da banzo da coluna de apoio
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valor de calculo da resisténcia de dimensionamento ao esforgo transverso
fator de reducdo para a encurvadura lateral torsional da chapa

mddulo elastico da seccdo brutaem T

distancia entre a face externa do elemento de suporte e centro de grupo dos
parafusos

mddulo elastico da seccdo bruta e T na linha de parafuso

fator correlacdo de variagédo da resisténcia na soldadura

fator parcial de seguranca de secc¢do de aco, € igual a 1.0

fator parcial de seguranca para a seccao liquida do furo de parafusos
capacidade de rotacdo da ligacao disponivel

capacidade de rotacdo da ligacdo necessaria
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1 Introducao

Ao longo dos ultimos anos assistiu-se a uma crescente utilizacdo de estruturas metalicas na
construcdo de edificios, mais especificamente no caso de pavilhdes industriais.

Esta crescente utilizacdo de estruturas metalicas deve-se, em parte, ao decréscimo do preco do
aco, justificado em certa medida pela importacdo de perfis pré-fabricados.

A necessidade de por vezes se conseguir resultados de outra ordem, que as estruturas de betdo
armado ndo permitem, como por exemplo, menor tempo de execucdo, objetivos de ordem
estrutural, flexibilidade na mudanca de configuracdo dos espacos e até fatores de ordem
arquitetdnica, eshelteza, transparéncia, etc., tém também contribuido significativamente para a
crescente utilizacdo deste tipo de estruturas.

Destaca-se a importancia da simplicidade na adogdo dos detalhes das ligacbes, que
proporciona um impacto consideravel nas dimensdes totais da estrutura, gerando grande
economia no final; porém ha toda a necessidade de contribuir para uma escolha de detalhes
adequados que podem permitir e reducdo de tempo e minimizar o custo final de projeto.

1.1 Objectivo

Podemos encontrar diferentes definicbes de ligacdo, mas de uma forma pratica pode ser
definida com sendo o local onde dois ou mais elementos convergem.

As ligacbes apresentam grande influéncia no comportamento das estruturas metélicas. E
através delas que se verifica a transmissdo de esfor¢os entre os elementos ligados, bem como
permitem consideragdes que influenciam diretamente o dimensionamento da estrutura como
um todo. Uma correta concegdo permite uma distribuicdo mais equilibrada dos esforgos na
estrutura, e consequentemente, um dimensionamento mais econémico, porém ndo menos
seguro.

Com a atual situacdo da crise econdmica, que de forma consideravel afetou a area de
construcdo civil, a reducdo do custo é cada vez mais um fator determinante para os projetistas.

Com o presente trabalho pretende-se fazer uma pré-qualificacdo de ligaces rotuladas, de
modo a minimizar o tempo de célculo de dimensionamento deste tipo de ligacdo, escolha de
detalhes adequadas que podem permitir o desempenho dos requisitos exigidos pelas normas e
regulamentos, fatores que podem contribuir para a reducéo de custo de projeto.
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Para atingir o objetivo da presente tese, de acordo com os critérios recomendados no EC3-1-
81 ¢ 0 seu anexo nacional, no EC3-1-1*4 com a referéncia na publicacdo de ECCS N°
12619 publicacdo de SCI e BCSA P2121*! e p358%°! e outras literaturas de célculos e
dimensionamentos das ligacbes rotuladas, foram elaboradas folhas de célculo direto em
Excel; com os resultados obtidos, foi possivel elaborar as Tabelas da pré-qualificacdo
apresentadas no anexo C.

Nas Tabelas de pré-qualificacdo apresentadas no anexo C, desenvolvidas para varias
tipologias da ligagéo viga-viga, viga-coluna e base de coluna, sdo considerados apenas perfis
laminados a quente das secdes I, H, se¢des tubulares quadradas, retangulares e circulares,
utilizando parafusos normais, flowdrill e hollo-bolt.

As Tabelas da pré-qualificacdo foram dispostas de modo a que o projetista possa
simplesmente selecionar determinada ligacdo e, com o minimo de calculos, verificar se a
ligacdo tem a resisténcia suficiente e cumpre os requisitos de ductilidade e capacidade de
rotacao.

Os procedimentos comegam com 0s requisitos de detalhe para a aplicagcdo em causa, em
seguida apresenta as verificagcdes para cada elemento da ligacéo, incluindo soldaduras,

chapas, parafusos, almas e banzos das secgdes ligadas.

1.2 Configuracao das ligacOes estudadas

Na pratica, existem diversas configuragdes de ligacGes rotuladas; ressalta na presente tese, a
pré-qualificacdo das configuracbes consideradas mais usuais, conforme se segue:

I.  Ligacdo rotulada com chapa de extremidade de altura parcial
» Ligagdo viga — viga (Figura 1.1 a)
» Ligag&o viga - coluna (Figura 1.1 b)
» Ligacdo a coluna de sec¢éo tubular, usando parafuso flowdrill (Figura 1.1 c)
» Ligacdo a coluna de secc¢éo tubular, usando parafusos hollo (Figura 1.1 d)

Il.  Ligacéo rotulada com chapa de alma
» Ligagdo viga — viga (Figura 1.2 a)
» Ligacdo viga — coluna de sec¢do H (Figura 1.2 b)
» Ligacdo viga- coluna de seccdo tubular quadrada (Figura 1.2 c)
» Ligacdo a coluna da secc¢éo tubular circular (Figura 1.2 d)

I1l.  Ligacdo rotulada com cantoneira de alma
» Ligagéo viga — viga (Figura 1.3 a)
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» Ligacdo viga — coluna de sec¢do H (Figura 1.3 b)
» Ligacdo a coluna de sec¢éo tubular quadrada (Figura 1-3 c)
» Ligacdo a coluna de secgéo tubular circular (Figura 1-3 d)

IV. Ligagéo rotulada com chapa na base da coluna
»  Base com chumbadouros fixado ao centro (Figura 1-4 a)

» Base com chumbadouro fixado aos bordos (Figura 1-4 b)

I. Ligacdo rotulada com chapa de extremidade de altura parcial:

Viga de apoio Coluna
_—
viga apoiada
viga apoiada
L
a) Ligagdo viga-viga b) Liga¢do viga-coluna
segao H
| Coluna |
viga ||| Secgdo Oca |
viga aposada viga
apoiada apoiada
laca aca
flowdrill-bott lo-boit
c) Ligagdo coluna de secdo SHS d) Ligagdo coluna de secdo SHS
(flowdnil-bolt) (hollo-baolt)

Figura 1.1 - Ligagdo rotulada com chapa de extremidade de altura parcial
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Il. Ligacgdo rotulada com chapa de alma:

Viga de apoio Coluna
L [ ] - 1
44|04
com duas viga
viga > | g
) linhas de apoiada
com unica i N P
: parafusos
linha de i
parafusos 4

n._./._
: b) Ligagio viga-coluna se¢do H
a) Ligagdo viga-viga

Coluna secéo circular

Coluna secdo oca
T~ | |
: f | f
| il viga com | 1 viga ¢/ duas
duas linhas de
| i linhas de | Il parafusos
| ] parafusos | I
| | I I
| | I I
| | | I
/\/ O\/
c) Ligagdo coluna de se¢io SHS d) Ligagdo coluna de se¢io CHS
Figura 1.2 — Ligacéo rotulada com chapa de alma
Il.  Ligaco rotulada com cantoneira de alma
Viga de apoio Coluna Coluna
-—‘—'...-._“‘I rr
;Eaasﬁj viga ligada
linha linhas de viga ligada | =1 a banzo de
in af e i i a alma da : il + coluna c/
parafusos ok o | 1 4 |Uma
duas inhas 1| 4 + linha de
de parafusos| parafusos
. . - ‘-l_-“"r._- %
a) Ligagéo viga-viga b) Ligagéo viga-coluna
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viga ligada
aalma da
coluna ¢/
duas linhas

..

Coluna Segdo Oca
i ]

1 fa

de parafusos

+ |jinha de

viga ligada
abanzo
da coluna
cfuma

parafusos

viga ligada
aalma da
coluna c/
duas linhas

Coluna Secdo Oca

de parafusos

e — ]

viga ligada
a banzo

R
&
8
[
8

parafusos

c) Ligagdo viga-coluna de segdio SHS
(flowdrill-bolt)

Figura 1.3 - Ligacdo rotulada com cantoneira de alma

d) Ligagdo viga-coluna de segdo oca
(hollo-bolt)

Ligacao rotulada com chapa na base de coluna

coluna

chumbadouro

coluna

placa de base

4

I

betdo ammado

s

e

|__coluna [E

+

parafusos -~ placa de base

Figura 1.4 - Ligacao rotulada com chapa na base da coluna
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1.3 Estruturacao da dissertacao

A dissertacdo estd organizada em 7 capitulos e 3 anexos.

A tese inicia-se com 3 subtitulos, o primeiro é dedicado aos Agradecimentos 0s outros
subtitulos constituem o Resumo da dissertacdo em portugués e inglés, respetivamente.

O capitulo 1. Introducdo. Este capitulo faz introducdo a dissertacdo, na qual se definem o
problema e objetivos genéricos da dissertacdo e as configuracdes das ligaces estudadas.

O capitulo 2. Revisdo bibliografica. Refere-se a revisdo de diferentes formas de abordagem de
modelacdo das ligacdes rotuladas, e o porqué da escolha de determinado modelo de
abordagem para presente dissertacao.

O capitulo 3. Abordagem regulamentar. Este capitulo aborda de forma geral, os critérios
regulamentares e consideracdes gerais das ligacOes rotuladas, a classificagdo das ligacdes e
respetiva modelacdo, e especificidades da ligacdo rotulada, com énfase nos critérios exigidos
para uma rotacao e ductilidade necessarias para que a ligacdo seja considerada rotulada.

O capitulo 4 — Tipologias de ligacdes estudadas. Este capitulo trata de estudo detalhado de
cada tipologia da ligacdo estudada, estando subdividido em 4 subcapitulos:

4.1 Ligacéo rotulada com chapa de extremidade;
4.2 Ligacéo rotulada com chapa de alma;

4.3 Ligacéo rotulada com cantoneira de alma;

4.4 Ligacéo rotulada com chapa na base da coluna.

Nestes subcapitulos sdo apresentadas as consideracdes praticas, requisitos especificos para
conseguir a ductilidade e rotacdo necessarias, integridades estruturais, recomendacfes
geométricas e dimensionamento (critérios, procedimento e as verificagBes necessarias) para
cada tipologia da ligagéo estudada.

O Capitulo 5. Tabelas de calculo automatico. Notas explicativas. De forma sintética, este
capitulo explica a programacdo de folhas de célculo, a metodologia de utilizacdo, com énfase
na introducdo de dados e extracao de resultados.
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A Conclusdo. Neste capitulo consta a conclusdo final a que se chegou com a elaboracdo da
presente dissertacéo.

Nas Referencias bibliogréaficas faz-se a descricdo das literaturas consultadas durante as
pesquisas que facilitaram a elaboracéo da presente dissertacao.

Os Anexos. Constam diferentes Tabelas conforme indicadas:

Anexo A- Tabelas de resisténcia e dimensfes exigidas para os calculos de dimensionamento;
Anexo B- Tabelas das verificacdes necessarias para cada tipologia da ligacao;

Anexo C- Produto final de tese, as Tabelas de pré-qualificacdo das ligacdes rotuladas.
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2 Reviséo bibliografica

Como antes referi, a presente tese assenta basicamente nas abordagens de dimensionamento
de acordo com os principios gerais indicadas no EC3-1-8™° e seus anexos nacional, EC3-1-1,
com a énfase na publicacdo de N° 126 de ECSS™™, as publicactes P2121% e P358% de CSI
e BCSA e outras literaturas de célculos e dimensionamentos das liga¢des rotuladas.

O EC3-1-8"®! fornece regras comuns de célculos de ligagdes nominalmente rotuladas, com
chapas de extremidade de altura total, e as publicacdes ECSS N° 1261% e publicacdes
P2121° e P3581%% de CSI e BCSA, tratam de forma mais especifica as ligagdes rotuladas.

Nota-se que, de acordo com o0s requisitos do Eurocddigo 3 parte 1-8, uma ligacdo flexivel é
modelada por uma mola rotacional por isso é considerada semirrigida (o que € na realidade).
A sua rigidez de rotagdo, 0 momento resistente a flexdo e a resisténcia de dimensionamento
ao corte tém de ser avaliados e as propriedades reais da ligagdo tém de ser explicitamente
considerada na modelagdo e dimensionamento da ligagdo. Para a publicacdo ECCS N°126!%,
apesar das propriedades reais, uma ligacao flexivel é modelada como uma rétula, e as regras
de dimensionamento apresentadas nesta publicacdo podem ser aplicadas, mas em algumas
estritas condicdes, a fim de garantir o caracter seguro da modelacéo.

Considera-se que a abordagem de Eurocédigo 3 parte 1-8 € a mais bem fundamentada
cientificamente, mas requer calculos mais complexos na analise global e no dimensionamento
da ligacdo; e a analise global e o dimensionamento da ligacdo abordada na publicacdo ECCS
N°126M% sdo mais simples neste caso, uma vez que se baseiam numa abordagem comum
rotulada, por isso, para a presente dissertacdo, foi utilizada a abordagem de modelagéo
publicada na ECSS N° 12617,

Ainda importa referenciar que o EC3-1-8 aborda a ligacdo de forma abrangente, enquanto as
publicacdes ECSS N°126M” as publicacdes conjunta de CSI e BCSA P2121% ¢ p358[2]
respetivamente abordam de forma especifica a ligacéo rotulada.
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3 Abordagem regulamentar

3.1 Generalidades

Considera-se uma ligacdo rotulada ou flexivel, a ligacdo capaz de transmitir os esforcos
atuantes sem desenvolver momentos consideraveis.

Segundo o Eurocédigo 3 parte 1-8%% as ligacdes rotuladas devem ter uma resisténcia de
calculo tal que a estrutura seja capaz de satisfazer todos os requisitos fundamentais de
dimensionamento definidos nesta norma, e também no Eurocédigo 3 parte 1-1,

Os métodos de calculo fornecidos admitem que a qualidade de execucédo respeita 0 que esta
especificado nas normas de execucdo, listada na parte 1.2 de Eurocodigo 3 parte -1-8™41,
nomeadamente a norma EN 1090-212.

A resisténcia da ligagdo deve ser determinada com base na resisténcia individual das suas
componentes basicas. Os componentes basicos identificados para as ligacbes rotuladas serdo
abordadas mais a frente.

3.2 Classificacao das ligacoes

A pormenorizacdo construtiva de qualquer ligacdo devera ser coerente com as hipoteses
consideradas no método de analise adotado, sem afetar de modo desfavoravel qualquer parte
da estrutura.

Durante os trabalhos, constatei diferentes classificacGes das ligacdes, de varios autores e
diferentes pesquisas. Na presente tese da-se énfase a classificacdo segundo o EC3-1-8.
Segundo o EC3-1-8, as ligacdes podem ser classificadas de acordo com os valores das suas
propriedades estruturais principais, isto é, rigidez de rotacdo, resisténcia e ductilidade. E
muito importante que as propriedades estruturais de todas as ligagdes correspondem aos
pressupostos na anélise da estrutura e no dimensionamento dos seus membros. Em particular,
em relacdo as ligagcdes rotuladas, a capacidade de rotacdo disponivel da junta deve ser
suficiente para acomodarem as rotacdes das juntas resultantes da analise.

Considera-se o seguinte sistema de classificagéo das ligagoes:
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Classificagao

Rigidez Resisténcia

|
| L ] | I

Rigidas | | Semirrigida | | Flexiveis | | Flexiveis | | R.parcial | | R. total

Figura 3.1 — Classificagdo das ligacdes

3.2.1 Classificacdo segundo arigidez

Os limites para a rigidez inicial das ligac6es, em funcdo de suas classificacdes, séo
apresentados na figura3-2, e obtidos pelas expressoes:

Mj
Rigidas |

Semi-rigidas
7
N

cg\ | Saaill | |
Flexwels
: Eeannll | H ‘ |

———— Limites de rigidez
_____ Rigidez de rotacao inicial

Figura 3.2 - Limites de classificacdo da ligacdo segundo a rigidez

Flexiveis Rigidas Semirrigidas
I I I
S; ini SO,S.E.i Sjini < kb.E.i 05.E.7 L < S < ky.E —b (1)
(a) (b) (c)
Sendo:

Ky — maior valor de Ip/Ly, entre todos os elementos ligados;
Ke — maior valor de I¢/L. entre todos os elementos de apoio;
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I, — momento de inercia da sec¢éo da viga;

I — momento de inercia da sec¢é@o da coluna;

L, — vao de uma viga (entre eixos de elementos de apoio)
L. — altura da coluna

Nota: Os limites para a classificacdo das ligacdes de base de colunas séo apresentados no
subcapitulo 4.4.1

a) Ligagdes flexiveis

As ligagBes articuladas/flexiveis permitem a rotacdo e devem ser dimensionadas de modo a
impedirem o aparecimento de momentos significativos que possam afetar desfavoravelmente
0s elementos da estrutura.

As ligacOes articuladas devem ter a capacidade para transmitir as forcas de dimensionamento
e acomodar as rotacdes dai resultantes.

b) Ligacdes semirrigidas

Uma ligacdo que ndo satisfaz os critérios da ligacdo rigida ou da ligacdo articulada deve ser
classificada como ligagdo semirrigida.

As ligagdes semirrigidas devem garantir um grau previsivel de interacdo entre as pecas,
determinado de acordo com a relagdo momento-rotacdo de calculo da ligagéo.

As ligacbes semirrigidas devem ser capazes de transmitir os esforgos calculados no
dimensionamento.

c) LigacdOes rigidas

As ligagdes rigidas devem ser dimensionadas de modo a que a sua deformacéo néo tenha uma
influéncia significativa na distribuicdo dos esforgcos na estrutura, nem na sua deformacéo
global.

Conseguem transmitir os esforcos atuantes e estas ligacOes rigidas devem ser capazes de
transmitir os esforcos calculados no dimensionamento.

Ky, = 8, para casos em que o sistema de contraventamentos reduz o deslocamento horizontal
em pelo menos 80%;
Ky = 25, para outos casos

Ressalta-se que a presente tese, ndo trata das ligacdes rigidas
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3.2.2 Classificacdo segundo aresisténcia

Comparando o valor de célculo do seu momento resistente, Mjr4, cOm 0s valores de célculo
dos momentos resistentes dos elementos ligados, uma ligacdo podera ser classificada como
nominalmente flexivel, resisténcia parcial e resisténcia total, conforme a Figura 3-3.

Mi ;.

Resisténcia total

| [ T e T T e e | —MiRd

Flexiveis

Limites de resistencia
————— Momento resistente da ligacéo

Figura 3.3 - Classificacdo da ligacdo por resisténcia (ECCS N°126)

i) LigacOes articuladas

As ligacOes articuladas devem ter a capacidade de transmitir as forgas calculadas no
dimensionamento, sem permitir a formacdo de momentos significativos que possam afetar
desfavoravelmente os elementos da estrutura.

A capacidade de rotacdo de uma ligacdo articulada deve ser suficiente para permitir para que
os elementos da ligacdo toda se formem as rétulas plasticas necessarias.

Limitacéo:

Uma junta poderd ser classificada como nominalmente articulada se o valor de célculo do seu
momento resistente for inferior ou igual a 25% do momento resistente requerido para uma
junta de resisténcia total, desde que também tenha uma capacidade de rotacdo suficiente.

M;gq = 0,25. M, . total )

i) LigacOes de resisténcia total
O valor de calculo de resisténcia de uma ligacdo de resisténcia total devera ser pelo menos
igual ao dos elementos ligados.
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Limitacéo:
O valor de calculo da resisténcia de uma ligagdo com resisténcia total deve ser pelo menos
igual ao das pecas a ligar:

M]'de = M. total (3)

No topo da coluna Miga = My p1za 0U Mg = M) ra @

No nivel intermedio da coluna  Mjrq = M, ;g OU Mjpg = M.y ra (5)
a) No topo da coluna b) No nivel intermédio da coluna

Figura 3.4 - LigagBes de resisténcia total

Onde:

Mp,pi,ra — Valor de calculo do momento resistente plastico da viga

Mep1,rd— Valor de calculo do momento resistente plastico de uma coluna
(eventualmente reduzido pelas forgas de tracéo ou de corte na coluna).

iii) LigacOes de resisténcia parcial
Ligacbes que possuem um comportamento intermédio, podendo o momento resistente ser
inferior ao dos elementos a ligar, mas igual ou superior ao momento de célculo atuante:

Limita(;,éo: 0125- Mresis.total < Mj,Rd < Mresis.total (6)

A capacidade de rotacdo de uma ligacdo com resisténcia parcial, que coincida com uma rétula
plastica, deve ser suficiente para permitir para que os elementos da ligacdo se formem todas
as rotulas plasticas necessarias.

3.3 Modelacéo daligacdo conforme EC3-1-8

A modelagem da ligacdo depende da classificacdo da ligacéo e da selecdo de procedimento no
quadro de anélise estrutural e dimensionamento.
O EC3-1-8 considera trés tipos de modelacdo da ligacao (flexivel, continuo e Semi-continuo).
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O tipo de modelagdo da ligagéo conforme EC3-1-8!*!, é apresentado na Tabela 3-1

Tabela 3.1 - Tipo de modelagdo da ligacéo

METODO DE CLASSIFICACAO DAS LIGACOES
ANALISE GLOBAL

Elastico Nomlna]mente Rigida Semirrigida
Flexivel
Rigida-Plastica NomlnaJmente Resisténcia Resisténcia parcial
Flexivel
total
. L Rigida e Resisténcia parcial
Nominalmente Rigida e g P
Elastica-Plastica Flexivel Resisténcia Semirrigida e resisténcia parcial
total Semirrigida e resisténcia total
Tipo de _modNe e Flexivel Continuo Semi-continuo
da ligacdo

Assim, na analise global, o comportamento da ligacdo pode ser representado na Figura 3-5 de

seguinte modo:

- Uma rétula, para a modelacéo flexivel;

- Uma mola rotacional, para a modelacdo Semi-continuo;

- Uma mola infinitamente rigida e resistente a rotacdo, para a modelacao continua.

Tipo de Configuragéo Configuragao
Modelagéo no Unico lado nos dois lados
Flexivel ol folll o]
Y i @ i
o] ol el
Continuo L
Semi - " i i PN It
continuo 5 it

Figura 3.5 - Modelacédo de local da ligacdo

Na andlise estrutural global, a rétula ou a mola que modela a ligacdo é assumida como sendo
situada na intersecc¢do dos eixos dos elementos ligados.
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3.3.1 Modelagéo da ligacéo rotulada

As regras de dimensionamento séo dadas para as ligagdes assumidas em como nédo transmitem
momentos fletores. Assim, as ligacdes devem ser modeladas por uma rotula. Infelizmente,
uma grande quantidade das ligacGes que sdo tradicionalmente consideradas como uma rétula
nao tém uma rigidez ou resisténcia necessaria para serem classificadas como rotuladas.

Mas um exame cuidadoso do problema permite de qualquer maneira concluir que é garantida
a seguranca "pressuposto de rétula” se forem cumpridos os dois requisitos seguintes:

- A ligagéo possui uma capacidade de rotagdo suficiente;

- A ligagéo possui uma ductilidade suficiente.

O primeiro requisito refere-se a capacidade de rotacdo que a ligacdo deveria ter, a fim de
“rodar" como uma rotula, sem desenvolver momentos fletores internos demasiado elevados.

O segundo requisito existe para garantir que o desenvolvimento combinado de forgas de corte
e momento fletor ndo estdo a conduzir a modos de roturas frageis (por exemplo, a rotura de
um parafuso ou uma soldadura). Em outras palavras, o dimensionamento da ligacdo deve ser
concebida para permitir deformacao plastica interna, em vez de fendmenos frageis.

Se estes dois requisitos (capacidade de rotacdo necessaria e ductilidade suficiente) sdo
cumpridos, pode-se considerar a ligacdo realmente semirrigida ou nominalmente flexivel.

3.4 A forma pratica para satisfazer os requisitos de rotacao e
ductilidade na ligacéo rotulada

3.4.1 Principios gerais

Uma ligacdo rotulada ndo é nada mais do que uma idealizacdo da realidade; os modelos de
ligacOes estudadas na presente tese, sofrem uma rotacao interna significativa, mas de qualquer
maneira transferem um certo momento fletor.

Para garantir a seguranca do modelo da ligacdo rotulada, sdo necessarios alguns requisitos
para a ductilidade e capacidade de rotacao.

Os requisitos de capacidade de rotacdo para proporcionar a rotacdo suficiente, sem
desenvolver momento fletor muito significativo que poderia afetar os membros da estrutura
sd0 muitas vezes expressos com limitacdes geométricas.

Os requisitos de ductilidade evitam a ocorréncia de roturas frageis, especialmente nos
parafusos e soldaduras. Para analise estrutural de uma rotula, assume-se que a junta esta
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sujeita apenas a uma forga de corte. Na realidade, atuam simultaneamente sobre a ligacdo, um
momento de flexdo e uma forcga de corte.

Na aplicagdo de uma forca de corte mais 0 momento fletor (Figura 3-6), a evolucdo real e
idealizacdo dos tipos de carregamentos podem ser representados por duas linhas. A primeira é
uma horizontal (Msp = 0) e a segunda é uma obliqua. A inclinacdo real da linha de
carregamento depende de rigidez relativa entre a ligacdo e os elementos ligados

Mea A

"‘ Linha real de carregamento

— )»\:"’Ed
Linha de carregamento de
dimensionamento

Figura 3.6 - Linha de carregamento

Para a ligacdo rotulada com chapa de alma, ha duas secg¢des transversais diferentes que devem
ser consideradas separadamente. A primeira esté localizada na face exterior do elemento de
apoio, enquanto a segunda é ao nivel do centro do grupo de parafusos. (Figura 3-7).

e A _ linhade carga de dimensionamento da face
A A extema de elemento de apoio

_____________ Linha para carga de dimensionamento da secdo de

cenfro de grupo dos parafusos

Linha real de carga para face extemo do elemento de

apoio

_________ Linha real de carga para segdo de cenfro de grupo de
parafusos

L 4

|z
- g Ved
Linha de carga de dimensionamento
Figura 3.7- Linha de carga para ligacdo rotulada com chapa de alma

A situacdo de carregamento real nessas duas se¢des nao é igual, assim levando a existéncia de
duas linhas distintas Mgg-Veq apresentadas na Figura 3-7.
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Mas se um modelo € considerado como uma rotula, a primeira sec¢do é assumida como
transfere apenas forcas de corte (Mgg = 0) enquanto o segundo, por uma questdo de equilibrio,
transfere a forga de corte Veq, € um momento fletor Mgq igual a Veg.z

z é definido como a distancia entre a face externa do elemento de apoio e o centro de grupo
dos parafusos.

A resisténcia de dimensionamento ao corte de cada componente da ligacdo pode ser
representada graficamente por uma forca de corte e momento fletor. Esta resisténcia é
influenciada ou ndo pelo momento fletor atuante; a representacdo serd uma curva ou uma
linha vertical.

Como concluséo, os requisitos de ductilidade tém como Objectivo assegurar adeformacao real
e a resisténcia de dimensionamento ao corte que podem ocorrer como resultado de uma
redistribuicdo plastica das forcas internas no interior da ligacéo.

Os requisitos de dimensionamento que devem ser cumpridos para permitir a capacidade de
rotacdo suficiente e ductilidade para todos os tipos de ligagcdes estudadas na presente tese
estdo descritos no capitulo 4.

3.5 Componentes basicos

A relagdo de calculo de momento-rotacdo de uma ligacao rotulada depende das propriedades
dos seus componentes basicos.

Os componentes basicos identificados para ligacdo rotulada sdo: soldaduras, parafusos,
chapas/chapas da ligacéo e ou cantoneiras, almas e banzos de perfis ligados.

Todos os componentes de ligagdes devem ter uma resisténcia de calculo que permita a
estrutura permanecer funcional e satisfazer as exigéncias fundamentais de dimensionamento
para o Estado Limite Ultimo definidos no capitulo 2 do EC3-1-8.

3.5.1 Soldaduras

O comprimento da perna de 6mm ou 8mm pode ser facilmente executado em uma Unica
passagem. Soldaduras de angulo destes tamanhos sé&o geralmente reconhecidas como sendo
extremamente confiaveis e, normalmente precisam de poucos testes além da inspe¢do visual
de costume.
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No capitulo 4.1.6 € abordada de forma mais detalhada os critérios para evitar a rotura
prematuro de soldadura.

3.5.2 Parafusos

Os parafusos estruturais para ligacbes de membros das secGes laminadas e tubulares sdo
baseados predominantemente em parafusos ndo pré-esforcados de classe 4.6 e 8.8 utilizados
em folgas normalizadas. Segundo a publicacdo P358 SCI e BCSAP! esses parafusos sdo
denominados parafusos comuns e outros padrdes (ver Tabela 2 em BS 5950-2: 2001) 2.

Recomenda-se a utilizagdo de parafusos da classe 4.6 geralmente apenas para a ligacdo de
componentes mais leves.

Né&o é recomendavel a variacdo dos parafusos de classes diferentes com mesmo diametros no
mesmo projeto.

Segue-se as propriedades e caracteristicas de parafusos utilizados no célculo de
dimensionamento das ligacbes pré-qualificadas.

l. Parafusos totalmente roscados

A prética comum é utilizar parafusos totalmente roscados, ou seja, um tamanho de parafuso
que pode ser universalmente utilizado para grande nimero de ligacbes. Para presente
dissertacdo sdo utilizados parafusos M20 8.8, totalmente enfiada com 60 mm de
comprimento.

Il.  Parafuso para se¢des tubulares quadradas e retangulares
Os parafusos Flowdrill e Sistemas Hollo-Bolt sdo usados para as ligagdes aparafusadas nos
perfis tumulares quadrados, retangulares e circulares.

a) Parafusos Flowdril

Resisténcia de tensao normal

As resisténcias a tracao e propriedade dos parafusos da classe 8.8 para o dimensionamento
normal sdo apresentados na Tabela 3-2 e tem em conta a espessura da parede da seccédo
tubular e a resisténcia do parafuso.

Resisténcia a tracdo - robustez

As resisténcias para a robustez sdo os valores de resisténcia normal, multiplicado por yma/ymu
= 1.25/1.1. A resisténcia local do elemento também deve ser verificada (ver as verificacdes
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14 e 15 para chapas de extremidade em anexo A). As propriedades de resisténcia de tracdo a
robustez de parafusos flowdrill, sdo apresentadas na Tabela 3-3

Tabela 3.2 — Resisténcia da tragdo normal de parafusos flowdrill

PARAFUSOS FLOWDRILL

Resisténcia a tracdo normal (F;rq) kN

Espessuras da Parede da Secdo Tubular
Diametro de 5275 5355
Parafuso 50 6.3 8,0 10,0 12.5 50 6.3 8al25
M16 46,0 | 60,0 70.3 59,0 70.3
M20 70,0 | 86,0 95,0 97,0 | 110,0 | 102,0 110,0
M24 80,0 | 101,0 | 122,0 | 134,0 | 158,0 | 103,0 | 130,0 158,0

Tabela 3.3 — Resisténcia da tracdo a robustez de parafusos flowdrill
PARAFUSOS FLOWDRILL
Resisténcia da tracdo a robustez (Psi)) KN

Espessuras da Parede da Secdo Tubular
S275 S355
Diametro de Parafuso 5| 6.3 8 10 12.5 5 6.3 8al2b
M16 52 | 68 80 67 80
M20 80| 97 108 | 110 125 116 125
M24 91| 115 | 139 | 152 180 117 | 148 180

Para corte e esmagamento veja a Tabela da resisténcia de parafuso normal em anexo A

b) Parafuso hollo

Resisténcia ao corte
Parafusos hollo tém uma resisténcia ao corte maior do que parafusos normal, uma vez que o

corpo de dispositivo da ligacdo proporciona a resisténcia, bem como o préprio parafuso. Os
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valores de resisténcia sdo apresentados na Tabela 3-4 para parafuso hollo em aco carbono e na
Tabela 3-5 para parafuso hollo em aco inoxidavel. Para célculos de pré-dimensionamento, na
presente dissertacédo sao utilizados parafusos hollo em aco de carbono.

Resisténcia a tracéo - o dimensionamento normal
As resisténcias de tracdo de parafusos-holo para o dimensionamento normal para parafuso
hollo em acgo de carbono, sdo apresentadas na Tabela 3-4, e para parafuso hollo em aco

inoxidavel, na Tabela 3-5.
Tabela 3.4 - Resisténcia de dimensionamento para parafuso hollo em aco de carbono

Resisténcia de dimensionamento para parafuso hollo em aco de carbono
Diametro de |Capacidade ao corte| Resisténcia a tracdo | Resisténcia de tracdo

parafuso (mm) Fvrd (KN) normal, Firq (KN) |a robustez Firgu (KN)

M8 26.3 18.5 21

M10 43.4 31.7 36

M12 56.8 36.6 41.6

M16 111 67.4 76.6

M20 169 99.2 113

Resisténcia a tracéo - a robustez

As resisténcias ao arrancamento para a robustez sdo superiores as de dimensionamento
normal, pois sdo permitidas grandes deformacGes e é aplicada um fator parcial inferior. Os
valores para parafuso hollo em ago carbono séo apresentados na Tabela 3-4 e para parafuso
hollo em ago inoxidavel na Tabela 3-5. A resisténcia local de elemento também deve ser
verificada (ver a verificacdo 14 e 15 para ligagdo com chapa de alma).
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Tabela 3.5 - Resisténcia de dimensionamento para parafuso hollo em acos inoxidaveis

Resisténcia de dimensionamento para parafuso hollo em acos inoxidaveis
Diametro de | Resisténcia ao corte | Resisténcia a tracdo |Resisténcia de tracdo
parafuso (mm) Fvrd (KN) normal, Firq (KN) | rebustez, Firgu (KN)

M8 24.6 21.4 24.4

M10 40.8 36.8 41.8

M12 52 42.6 48.5

M16 102 78.4 89.1

M20 164 123 140

Para corte e esmagamento veja a Tabela da resisténcia de parafuso normal em anexo A

iii) Furos
A pratica normal é para furos serem perfurados nos membros e acessorios. Diametros dos
furos devem ser 0s seguintes:

e Parafuso de didmetro (d) < 24 mm: d+2mm
e Parafuso de didmetro (d) > 24 mm: d+3mm
e Holding down bolts: d+6mm

Furos de 22 milimetros ou 26 milimetros podem ser perfurados com a seguranca no ago da
classe S275 até 12 mm de espessura.

3.6 Geometria

3.6.1 Entalhes/recorte da Viga

Entalhe é normalmente necessario para ligacdo viga-viga, para permitir que o banzo da viga
apoiada encaixe na alma da viga de apoio (Figura 3-10).

O comprimento do entalhe deve proporcionar uma folga nominal de 10 mm a partir da
extremidade do banzo da viga de apoio e variara dependendo de largura da viga de apoio, mas
deve ser mantido a um minimo 10 mm, para evitar problemas de instabilidade locais.
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dimensao nominal
! de folga
viga de apoio g 10 m altura de entalhe:
— F——— "T50mm

viga com um viga com
unicos entalhe dois entalheS
viga apoiada

=
viga apoiada

Figura 3.8 - Fig. Entalhe/corte na viga

A publicagdo P358 SCI e BCSA?®, recomenda a altura de entalhe de 50 mm e é adequado
para perfis laminados de secgéo I.

3.6.2 Chanfros no Banzo

Quando vigas de diferentes alturas sdo ligadas em lados opostos de uma coluna ou viga, a
base do banzo da viga menor pode entrar em conflito com os parafusos da ligagdo a viga
maior. Para isso, usa-se um acessorio especial, como consta na Figura 3-10.

3.6.3 Distancia dos Parafusos

Segundo os critérios definidos na EC3-1-8™%, as regras de dimensionamento podem ser
aplicadas s6 quando as distancias maxima e minima, quer entre eixos dos parafusos, quer aos bordos
e as extremidades das pegas dadas na Tabela 3-6, sdo respeitadas.

Diregdo de
transferéncia de carga

Figura 3.9 - Simbolos para as distancias entre os eixos dos furos de pecas da ligacdo

Para seccOes laminadas de perfis I, as distancias entre centro de parafusos devem ser de 90
mm ou 140 mm para ligacOes rotuladas com chapa de extremidade de altura parcial.

Estas dimensdes sdo projetadas para fornecer folga razoavel para instalacdo do parafuso, bem
como dando largura suficiente de flexibilidade na ligacéo rotulada com chapa de extremidade
de altura parcial.
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Banzo infenor cortada

avolta

Secdo X-X

Figura 3.10 — Banzo cortado

Tabela 3.6 - Distancia minima e maxima entre eixos, a extremidades e a bordos

Maximo
Estruturas de aco fabricado de Estruturas de
e e acordo com EN 10025 com aco fabricado de
ORI TR VAT _ excecao de acos de acordo com EN | acordo com EN
hes Minimo 10025-5 10025-5
a Figura 3-9
Aco exposto a | Aco ndo exposto | Aco usado sem
agua e outras| adagua e outras protecao
influéncias influéncias
corrosivas corrosivas
Distancia a 1.2dy 4t + 40 mm Maior entre 8t e
extremidade e; 125 mm
Distancia ao 1.2do 4t + 40 mm
bordo lateral e,
Distancia entre 2.2do Menor entre 14t | Menor entre 14t | Menor entre
0S €eixos p1 e 200 mm e 200 mm 14tmin € 125 mm
Distancia entre 2.4do Menor entre 14t | Menor entre 14t | Menor entre
0S €eixos pa e 200 mm e 200 mm 14tmin € 125 mm

1) Valores maximos de espacamento, distancias de topo e distancias de bordo sao ilimitados,

excecao nos seguintes casos:
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+ Para os elementos a compressao , a fim de evitar a instabilidade local e para evitar a
corrosdo em elementos expostos e;
+ Para elementos a tracdo expostos para evitar a corrosao

2) A resisténcia ao enfunamento local da chapa comprimida entre as pecas da ligacdo devera
ser calculada de acordo com a EN 1993-1-1%, utilizando 0,6 p; para comprimento de
encurvadura. N&o é necessario verificar o enfunamento local entre as pecas da ligagdo no
caso de py /t ser inferior a 9¢. A distancia ao bordo lateral ndo devera exceder aos requisitos
relativos ao enfunamento para um elemento saliente de uma pega comprimida, ver a EN
1993-1-1"2 A distancia & extremidade néo é afetada por este requisito,

3) t espessura da peca exterior ligada de menor espessura.
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4 Tipologias daligacao consideradas

Na presente dissertacdo séo estudadas 4 tipologias das ligacdes rotuladas:

Ligacéo rotulada com chapa de extremidade de altura parcial
Ligacéo rotulada com chapa de alma

Ligacdo rotulada com cantoneira de alma

Ligacéo rotulada a base de coluna

YV V V

4.1 Ligacao rotulada com chapa de extremidade de altura parcial

4.1.1 Introducéo

Ligacdo rotulada com chapa de extremidade de altura parcial é a ligacdo utilizando uma chapa
de altura parcial soldada na extremidade da viga apoiada e aparafusada no elemento de apoio
(coluna ou viga).

Para fixac&o nas colunas de secdo tubular, sdo usadas os parafusos especiais.

Figura 4.1 — Ligagéo rotulada com chapa de extremidade de altura parcial

Ibrahim Abdul Sani 25



Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas TIPOLOGIA
LIGACAO ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

4.1.2 Considerac0des praticas

A préatica normal: a chapa de altura parcial é soldada a alma da viga, geralmente com
soldadura de angulo.

Na presente tese, as soldaduras sdo dimensionadas como sendo de resisténcia total com base
na espessura da alma.

E muito comum, em particular para as chapas mais finas, ocorrer a curvatura da chapa devido
a contracdo da soldadura. Neste caso a ligeira curvatura da chapa ndo deve ser um problema,
pois vai ser puxada durante a montagem da ligacéo e os parafusos seréo fixados.

Todas as ligacdes devem resistir a uma forca de tracdo minima, recomenda-se a forca de
traccdo minima de 75 kN até mesmo para edificios da classe 17°-

Uma chapa de extremidade de altura parcial ligada a alma com maior espessura aumenta
geralmente a resisténcia a tracdo, embora o comportamento nominalmente flexivel se
mantenha.

As espessuras da chapa de ligacdo de altura parcial recomendadas ™ ¢ °! s3o apresentadas na
Tabela 4-1. S&o dadas novas recomendacdes de 2 mm mais espessas do que os detalhes
anteriores. O aumento da espessura ndo faz mudar o comportamento fundamental da ligacédo
nem afeta a classificacdo da ligacéo.

Tabela 4.1 - Tamanho da chapa de extremidade de altura parcial recomendadas:

Ligacéo rotulada com chapa de Recomendacéo da Recomendacao da
extremidade de altura parcial publicacdo n° 212 de publicacdo n° 358 de SCl e
SCl e BCSA BCSA
(mm) (mm)

Parafusos normais e parafusos

flowdrill, Vigas < IPE450 150 x 8 150 x 10
Parafusos normais e parafusos

flowdrill, Vigas > IPE450 200 x 10 200 x 12
Parafusos Hollo Vigas < IPE450 180 x 8 180 x 10
Parafusos hollo: vigas > IPE450 200 x 10 200 x 12

Se a resisténcia a tracdo conseguida com chapa de extremidade de altura parcial ndo é
suficiente para cumprir a requisitos de robustez, o projetista é aconselhado a usar chapa de
extremidade de altura total. A presente tese ndo abrange os estudos da ligagcdo com chapa de
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extremidade de altura total, para mais informacdo deste tipo de ligacdo, ver o paragrafo e os
procedimentos de dimensionamento na Seccéo 4.7 da publicacdo n° 358 de SCI e BCSA®

A ligagdo com chapa de extremidade pode ser classificada como rotulada quando as suas
propriedades estruturais principais, isto é, rigidez de rotacdo e capacidade de rotacdo (ou
ductilidade) sdo satisfeitas.

Para ago S275, chapas de extremidade de altura parcial com espessura superior a 12 mm nao
satisfazem os requisitos de Eurocodigo para a capacidade de rotacdo e ndo podem ser
classificados como flexivel. ?*!

4.1.3 Requisito de dimensionamento para a capacidade de rotagéo

Com o Objectivo de permitir uma rotagdo sem aumentar demasiado o momento fletor que se
desenvolve dentro da junta/ligacdo, o contacto entre a banzo inferior da viga e o elemento de
suporte tem que ser rigorosamente evitado. Assim, é imperativo que a altura da chapa seja
inferior a alma da viga apoiada.

hp <db, (7

em que dy, é a altura de alma da viga apoiada, h, é a altura da chapa de extremidade.

Se tal contato ocorrer, desenvolve-se uma forca de compressdo no local de contato, que é
equilibrada pelas forcas de tracdo nos parafusos e desenvolve-se um momento fletor
significativo. Figura 4-2.

Momento
flector
Forga de terisdo
T P Contacto entre
Momento viga apoiada e
y flector elemenio
FDH;‘.E de de apoio
mmpreae.ﬂ | ;
D dis. Rotagdo

Figura 4.2- Contacto e evolugdo de momento flector

O nivel de rotacdo em que o contato ocorre é, obviamente, dependente das caracteristicas
geométricas da viga e da chapa de extremidade de altura parcial, mas também das
deformacdes reais dos componentes da ligacao.
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O critério simples que o projetista pode aplicar, antes de qualquer célculo, é verificar se 0s

riscos de contatos podem ser ignorados; para isso podem ser feitas seguintes verificacoes:

(ver Figura 4-3):

- O elemento de apoio continuo é indeformavel;

- O centro de rotacdo da viga situa-se na extremidade inferior da chapa de extremidade de
altura parcial.

Com base nos tais pressupostos, uma estimativa de seguranca (isto €, um limite inferior) da
chamada "Rotacéo da ligac&o disponivel " @isp, pode ser facilmente obtida:

t
gdisp = h_z (8)
@aisp- Rotacdo disponivel
. @ disponivel
—d

——
L db |hb
he ——

—;’—I«

tp

Figura 4.3- Caracteristicas geométricas da ligacdo e ilustracdo de contacto entre a viga e elemento e apoio

Esta rotacdo disponivel tem de ser maior do que a "capacidade de rotacdo necessaria”, que
varia de acordo com o sistema estrutural e carregamento. Assim, o critério simples para
garantir capacidade de rotacdo suficiente da viga pode ser obtido como:

gdisp = gnesc (9)
@,esc- ROtacdo necesséaria

A capacidade de rotacdo necessaria, para uma viga (comprimento L e de inércia I)
simplesmente apoiada nas suas extremidades e submetida a uma carga uniformemente
distribuida é dada por:
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_ ypl?
Bnesc = 24.EI (10)
Conforme a extragdo @gisp.> D nesc POde-se usar um critério simples para garantir a
capacidade de rotacao suficiente da ligacdo através da formula:

t_p > ypL"3 (11)
he 24.E.1

4.1.4 Requisitos de dimensionamento para a ductilidade da ligacao

Como resultado dos momentos fletores que se desenvolvem na junta e, os parafusos e a
soldaduras sdo sujeitos a forgas de tragcdo adicionais as forcas de corte. A rotura prematura
desses elementos que exibem a rotura fragil e que sdo mais carregados na realidade do que no
modelo de célculo deve ser, portanto, evitada. Para evitar esses efeitos, podem ser usados 0s
critérios descritivos no subcapitulo seguintes:

4.1.5 Critério para evitar as roturas prematuras do parafuso devido a
forcas de tragcéo

No Eurocddigo 3, parte 1-8, um critério baseado na abordagem T-stub garantem produzir o
mecanismo que se desenvolve na chapa antes de esgotar a resisténcia dos parafusos.

Este critério, inicialmente desenvolve-se na chapa de extremidade de altura parcial e banzos
da coluna, em seguida estende-se a coluna ou as almas da viga.

De acordo com este critério, pelo menos uma das duas desigualdades seguintes (1) e (2) tem
que ser satisfeitas:

1) % > 2.8,/ (fup/ fup) (12) Para 0 banzo da coluna de apoio
@ = 228(he/f) (1)
ti > 2.8/ (fyw/ fub) (14) Para alma da coluna ou viga de

apoio (ou paredes de secdo tubular)

Onde:
d — é o diametro nominal de parafuso
t, — espessura da chapa de extremidade
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tcr— € a espessura do banzo da coluna de apoio

ty— € a espessura da alma da viga ou coluna de apoio

fyp — € a tensdo de cedencia do ago da chapa de extremidade

fyep — € a tensdo de cedencia do ago do banzo da coluna de apoio
fyw— € a tensdo de cedencia do ago da alma de coluna de apoio
fu, — € a tensdo ultima de parafuso

Obviamente, este critério ndo garante que toda a regido de corte do parafuso seja considerada
ao avaliar a resisténcia ao corte da ligacdo, quando esta condicao € satisfeita demonstra que:

a) A forca de tracdo nos parafusos pode atingir 0,5 By rg, OU Seja, 50% da tracdo de resisténcia
de dimensionamento dos parafusos B rq.

b) Que, para uma forca de tracdo, a resisténcia ao corte s6 atinge 64% da resisténcia de corte
completo dos parafusos, conforme a formula do EC3 para parafusos ao corte e tracao.

Obviamente, pode-se argumentar que apenas os parafusos localizados na metade superior da
chapa de extremidade de altura parcial necessitam de uma tal redugdo, como os outros situam-
se numa zona de compressdo , e portanto, ndo séo sujeitas a forcas de tragéo.

Assim, finalmente, a reducédo é levada em consideracdo, multiplicando a resisténcia total dos
parafusos ao corte por um fator de 0.8 (isto €, um fator de reducdo de 0.64 para metade dos
parafusos localizados na parte superior a metade da chapa de extremidade de altura parcial
(0,5[1 + 0,64] ~0,8).

4.1.6 Critério para evitar a rotura prematura de soldadura devido a
forcas de tragcéo

A soldadura deve ser dimensionada de acordo com EC3-1-824. No caso de a carga ser
relativamente pequena em relacdo a capacidade de alma, a aplicacdo das regras em 4.5.3.2 de
Eurocddigo 3 parte 1-8 pode levar a soldaduras bastante finas. Se a forca de rotura dessas
soldaduras finas é inferior a resisténcia da parte mais fraca da ligacdo, geralmente ndo é
suficiente para acomodar os efeitos impostos devido a deformacdes etc., desta forma, a
ligacdo ira se comportar de maneira fragil.

Para evitar esta situacdo, as soldaduras devem ser dimensionadas a resisténcia total.
Resisténcia a rotura das soldaduras com resisténcia total seria maior do que a forca de rotura
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da chapa adjacente, de modo que, em caso de sobrecarga, a rotura da chapa acorre antes das
soldaduras.

Ju e algo.9f—” (15)

ﬁw-yMz yMZ

O¢ :\/02l+ 37’-21 + 3.T2//S

Onde:
fu = valor nominal da tenséo de rotura a tracdo da peca ligada mais fraca
Yy, = fator parcial de seguranca da soldadura (y,,, =1.25)

B, = fator de correlacéo (ter a Tabela 4-2)

&
o gWaNe

T Gx
FU:OJ.d- e F
. —= - I final

Figura 4.4 - Cord&o de soldadura de angulo e lateral
o,=1,= Usoldvzdura (16)

Para fim da soldadura de angulo: e 7,,=0
A partir de formula 15, (mais restritiva da formula 16) obtém-se:

osoldadura 2 osoldadura 2 fu
— [[(osolaadura <
Oc \[( V2 ) + 3'( V2 ) = Bw.yM2 (17)
E assim:
fi _
Usoldas Buw V;Z-\/E - fv.w.d (18)

Para dupla soldadura de angulo, o critério da extracdo acima (resisténcia total) escreve-se
(Figura 4-4):
2.a.l Osolda Zy t. L. fy/VMO (19)

Ibrahim Abdul Sani 31



Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas TIPOLOGIA
LIGACAO ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

Onde:

fy - tensdo de cedéncia a tracéo da peca ligada mais fraca
Ymo- fator parcial de seguranca da material de aco (y,,=1.0)
| - comprimento da soldadura

a - espessura da garganta da soldadura

A Ultima equacdo é obtido partindo do principio, na fig. 4.4 que:

Frinai = 0x.t.1 com o, = Iy (20)

YMo

O tamanho minimo de soldadura para satisfazer dimensionamento de resisténcia total, é
portanto, expresso:

fy
>— 21
T 2¥mo fowd t ( )
e finalmente:
fy Bw s Tmz
> *Mz 4 22
V2 fy Mo ( )

As espessuras minima de garganta necessaria para dimensionar a soldadura como resisténcia
total para classes de aco S235, S275 e S355 sdo apresentadas na Tabela 4-2

Tabela 4.2 — Valores de By € f,w,q para agos de acordo com EN 10025 e espessura de soldadura necessaria para
forca total em caso de dupla soldura de angulo

Classe de aco S235 S275 S355
f, (N/mm?) 235 275 355

f (N/mm?) 360 430 510
Pu 0.8 0.84 0.9
Fuwd (N/mm?) 255 286 321
Resisténcia total de dupla | 5> 46t | a20.48.t | a20.55t
soldadura de angulo

Chapas de espessura menor de 40 mm, y, - = 10ey,, =125
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Conclusdo:

Se a capacidade de rotacdo e exigéncia de ductilidade especificadas no 4.1.3 e 4.1.4 sdo
satisfeitas, as resisténcias de corte de todos os componentes constituintes sdo avaliadas e
dimensionamento de resisténcia ao corte da ligacdo corresponde ao mais fraco, tal como
ilustrado na Figura 4.5. Isso € permitindo que todos os possiveis efeitos prejudiciais ligados a
fendmenos de interacdo flexdo-corte sejam integrados nos requisitos de ductilidade.

Na realidade, o0 componente para conduzir a rotura ndo é necessariamente o mais fraco, em
termos de resisténcia ao corte, e podem ocorrer duas situacdes diferentes (Figura 4.5). No
primeiro caso, (Figura 4.5 a), o mesmo modo de rotura é obtido seguindo a trajetéria real de
carga de dimensionamento. Para o segundo caso (Figura 4.5 b), 0 modo de falha obtido com a
trajetoria de carga real ndo é o mais fraco, mas tem a ductilidade suficiente para permitir que a
redistribuicdo plastica de forcas internas ocorre até que a resisténcia ao corte € alcancada.
Finalmente, é importante na pratica, anotar que os requisitos da capacidade de rotacdo e de
ductilidade podem ser verificados antes de qualquer célculo de resisténcia.

Mas | Mes |
y oy Mecanismo plastico de placa de
Mccevims o oo pca de p extremidade de altura parcial
extremidade de altura parcial
e | & |2 - |8 g
£ g 3 g g @ s s olew = g
: 2 D~ @ &
5 glog B |34 & 3 5| elEE S888 2|S
;‘ | B|®B= o XE| = & S| glm = -S|2 T 8 o
5 [ o BB = 2 g. @ @ [5:] I'E = E E = o =
/ 2 £ 28| EZS| % 2 o B|g o E|S = 2
= & 58 B2 5 1 S w8 o o5 8 £ 8
S| 2 &8 23| E8 g 8 = 8“% 22138 B o
@ o @ AR % 2l s o] D w o s ) =]
g H o & E% g2l 5 O g Sl o S|lel g
£l £ = © 3| 2 5o o2t e o L
8 g g 2 5 g ® 8 E 2(8% g5
o B T E =< *8 3 § S 88 % £
5 8 & | |2 oot 8s
o o @ | W
- Ve
| Ve :
Resisténcia de dimen- " Resisténcia de dimen- T
sionamento a corte Trajetoria de carga actuante sionamento a corte  ~ 1"3?61‘?"3 de carga actuante
Trajetéria de carga de dimensio- — Trajetona de carga de dimensio-
namento namento
a) Unico modo de rotura b) Diferentes modos de rotura

Figura 4.5 — Possiveis modos de rotura da ligacdo rotulada com chapa de extremidade de altura parcial
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4.1.7 Robustez

Todas as ligacOes viga-pilar devem satisfazer certos requisitos de robustez. Para algumas
classes de edificios, serd necessario verificar ligacdo para forcas de tracdo determinadas a
partir de EN 1991-1-71%1. As verificaces de resisténcia & tracdo e resisténcia vertical s&o
efetuadas como verificagBes independentes, nunca em combinacdo. O calculo de resisténcia a
tracdo geralmente envolve resisténcias Ultimas, e antecipa a inexisténcia irreversivel de
deformacdo dos componentes da ligacdo. EN 1993-1-8™ nio fornece o fator de resisténcia
dos elementos sob ac¢Bes acidentais. Para ym, é adotado o valor 1.1.

Para uma secdo | e H ligadas a banzo, o modo critico de rotura para ligacdo rotulada com
chapa de extremidade de altura parcial sera provada na verificacdo 11%% - resisténcia de
chapa de extremidade parcial a tragéo.

4.1.8 Recomendacdes geométricas

Os procedimentos de dimensionamento a seguir sdo recomendacfes que se destinam a
assegurar a flexibilidade e ductilidade exigidas.

Ao detalhar a ligacdo, os principais requisitos sdo 0s seguintes:

1) A chapa de extremidade de altura parcial, deve ser posicionada perto de banzo superior a
fim de proporcionar apoio a restricdo da posicdo do banzo.

(2) A altura da chapa de extremidade de altura parcial, deve ser de pelo menos 0,6 vezes a
altura da viga apoiada a fim de proporcionar a viga a contencao de tor¢do adequada.

hp = 0.6xd, (23)

(3) A chapa de extremidade de altura parcial deve ser relativamente fina (10 mm ou 12 mm)
(4) As distancias entre os parafusos devem ser razoaveis de 90 mm ou 140 mm.

Os primeiros dois requisitos que, em caso de as vigas ndo estarem lateralmente restringidas,
podem ser dimensionados com um comprimento de encurvadura de 1,0 L.

Os padrdes geométricos recomendados *°! sio apresentados na Figura 4-6 e Tabela 4-3 e 4-4.
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distancia ps

Figura 4.6 - Geometria recomendada para chapa de extremidade de altura parcial

Tabela 4.3 — Recomendac6es geométrica para ligacdo a parafusos Normal e Flowdrill

Viga apoiada(IPE) Medida da chapa recomendada Distancia horizontal dos
eixos
de parafusos
by X tp P3
Até IPE 500 150 x 10 mm 90 mm
Maiores de IPE 500 200 x 12 mm 140 mm
Parafusos: M20 de 22 mm de diametro

Chapa de extremidade de altura parcial: ~ S275, altura minimo 0.6xh,; onde:
hpy - altura da viga

Distancia vertical de centros de parafusos p1 =70 mm
Distancia de centro da ultima linha de parafuso a extremidade e1 = 40 mm
Distancia de centro da ultima linha de parafuso a bordo e, =30 mm

Tabela 4.4 - Recomendagdes para parafusos Hollo

Viga apoiada(IPE)  Medida da chapa recomendada Distancia horizontal dos
eixos eixos
bp X tp P3
Até IPE 500 180 x 10 mm 90 mm
Maiores de IPE 500 200 x 12 mm 110 mm

Chapa de extremidade de altura parcial: ~ S275, altura minimo 0.6xh,; onde:
hp; - altura da viga

Distancia vertical de centros de parafusos p1 =80 mm
Distancia de centro da ultima linha de parafuso a extremidade e1 =45 mm
Distancia de centro da ultima linha de parafuso a bordo e, =45 mm
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4.1.9 Dimensionamento

A ligacéo rotulada com chapa de extremidade de altura parcial tem uma resisténcia ao corte
vertical de cerca de 50% a 70% da viga.

Se as geometrias do padréo/standart apresentas na Figura 4-6 e Tabelas 4-3 e 4-4, forem
respeitadas, a resisténcia da ligacdo ao corte é geralmente garantida:

ePara os parafusos flowdrill: na alma da viga ao corte, (verificacdo 4) ou nos parafusos ao
corte (verificagdo 8) nas Tabelas de verificagdo em anexo B.

e Para parafusos hollo: na alma da viga ao corte (verificacdo 4) ou na chapa de extremidade
ao corte (verificagdo 9) nas Tabelas de verificagdo em anexo B.

Para ligacdo rotulada com chapa de extremidade de altura parcial existe basicamente duas
fases:

(1) A rotacdo sem impedimento na ligacdo, até que,
(2) O banzo inferior da viga apoia-se no apoiar.

4.1.10 Procedimento de dimensionamento para ligacdes com chapa
de extremidade de altura parcial

Os procedimentos de dimensionamento utilizados sdo de acordo com a pratica de
dimensionamento do Eurocodigo3 parte 1-8™! e baseiam-se na viga simplesmente apoiada e
montada.

O procedimento de dimensionamento é aplicado para ligacdo a banzo de coluna, alma da viga
apoiada ou coluna de seccéo tubular.
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//N/
n1 . n1 ,
Linhas de I :;%?a di Linhas de Vigé
parafusos i parafusos apoiada
Viga de
apoio
Coluna de
apoio
(I ou SHS)
Linhas de transferéncia Linhas de transferéncia
de corte T de corte
(face da coluna) VEd (face da coluna) VEd

Verificagdo 1 ~ Recomendacdes de detalhamento para aplicacédo pratica

Verificagdo 2  Viga apoiada - Soldadura

Verificagdo 3 Nao aplicavel

Verificagdo 4  Viga apoiada - Alma ao corte

Verificagdo 5  Viga apoiada - Resisténcia no entalhe

Verificagdo 6  Viga apoiada - Estabilidade local da viga com entalhe
Verificagdo 7 Viga apoiada ndo restringida - Estabilidade local da viga com entalhe
Verificagdo 8  Ligacéo - Grupo de parafusos

Verificagdo 9  Ligacéo - Chapa de extremidade ao corte
Verificagdo 10 Viga/Coluna de apoio - Corte e Flexdo

Verificagcdo 11 Resisténcia a tracéo - Chapa e Parafusos

Verificagcdo 12 Resisténcia a tracéo - Alma da viga apoiada

Verificagdo 13  Resisténcia a tragéo - Soldaduras

Verificagdo 14 Resisténcia a tragéo - Alma da coluna de apoio (IPE ou HEB)
Verificacdo 15 Resisténcia a tracéo - Alma da coluna de apoio (Secéo Tubular)

Verificacdo 16 N&o aplicavel

As Tabelas das verificagdes sdo apresentadas no anexo B.1.
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4.2 Ligacéao rotulada com chapa de alma

4.2.1 Introducéao

A ligacéo rotulada com chapa de alma (fin plate) consiste num comprimento de chapa soldada
na fabrica no elemento de apoio para que a viga apoiada seja aparafusado no local (ver Figura
4-7)

Esta ligacdo é muito usada, por ser uma das ligagdes mais rapidas para montar e superar o
problema de parafusos comuns nas ligagcdes de duas faces.

Figura 4.7- Ligacéo rotulada com chapa de alma

4.2.2 Considerac0Oes praticas

A chapa de alma ¢ feita, geralmente, com chapa de 10 mm de espessura; uma soldadura de
angulo com 8 mm é considerada adequada para impedir a rotura de soldadura.

Geralmente, a ligacdo deve ser feita com a alma da viga apoiada no eixo do elemento de
apoio, e chapa de alma em contengdo como mostra a Figura 4-8.

Ibrahim Abdul Sani 38



Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas TIPOLOGIA
LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Coluna de apoio e
alma da viga apoiada

|
|
(lus
|
|

| P3
tp

twb1/2

Figura 4.8 - Fixacdo de chapa de alma

4.2.3 Chapa de alma curta e longa
A chapa de alma pode ser classificada como curta ou longa como se segue:

Curta: f—z >0.15 (24)
Longa: ;—Z <0.15 (25)
Onde:

Z, - distancia entre a face exterior de elemento de apoio e a primeira linha de parafusos

Se a chapa curta é usada para ligacdo na alma da coluna (eixo fraco), a montagem pode ser
dificil. Nestas situacfes, é comum remover a metade do banzo inferior da viga, para permitir
acertar a posicao da viga, como se mostra na Figura 4-9.

Figura 4.9 - Detalhe para facilitar a montagem
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Se a viga ndo é lateralmente restringida, chapas de alma longas podem comportar-se de uma
forma extremamente complexa, porem ndo é aconselhavel usar nas vigas ndo restringidas
lateralmente, a menos que o seu desempenho satisfatério é comprovado por meio de ensaios.

4.2.4 Requisitos de dimensionamento para a capacidade de rotacao

Com 0 objetivo de permitir a rotagdo sem aumentar demasiado o momento fletor que se
desenvolve na ligacdo, o contacto entre a banzo inferior da viga e o elemento de apoio deve
ser rigorosamente evitado. Assim, é imperativo que a altura da chapa de alma seja menor do
que a da alma de viga apoiada (Figura 4-10):

h, < 0.6d, (26)

Onde: d,- ¢ a altura de alma da viga apoiada

Se tal contato ocorrer, desenvolve-se uma forca de compressdo no local de contato, que é
equilibrada por forcas de tracdo nas soldaduras e na chapa, seguindo forcas de corte adicionais
nos parafusos.

1+ Momento
i flector
gl 0rca de corie ros
parafusos

» Mmenio Contacto entre viga

’ flector apoiada e elemento

= d de apoio

|
Forga de \
COMEressan -i'

Dd=p. F?.Dtal;a:l

Figura 4.10 - Contacto e evolugdo de momento fletor

O nivel de rotagdo em que o contato ocorre €, obviamente, dependente das caracteristicas
geométricas da viga e da chapa de alma, mas também sobre as deformagdes reais dos
componentes da ligacéo.

Um simples critério que o projetista pode aplicar, antes de qualquer calculo é verificar se 0s
riscos de contato podem ser ignorados. Podem ser feitas as seguintes verificacdes, ver a
Figura 4-11:
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- O elemento de apoio e a chapa de alma permanecem indeformados;

- O centro de rotacdo de viga situa-se no centro de gravidade do conjunto de parafusos.
Com base em tais pressupostos, uma estimativa segura (isto é, um limite minimo) da chamada

"Rotacéo disponivel da ligagéo" @qisp pode ser facilmente calculada:

(27)

(28)

2
Se: zZ> \[(Z — gh)? + (hz—” + he) entio  Bgisp. = 00"
Ou:
Baisp = arcsin | z | — arctg (}fp‘%)
2 ——+h
2, (Mo 2 e
&\/(z—gh) +(T+he) /
[ ] %—ﬁﬂsm' M2 ;Gdisp.
[~ — ———
T~ /O ——— “3—/"{ O/ o

/ centro de rotacao

—

centro de

| | cento
w| || 1] I L o ’_g{ rotagéo
s
[

O O
| | [| —L /
| e — — f' N 2 B
9y i e
EZ\ kz

Figura 4.11 - Caracteristicas geométricas da junta e da demonstracédo do contacto entre a viga e o elemento de

suporte

Esta rotacdo disponivel tem de ser maior do que a "capacidade de rotacdo necessaria”, que
varia de acordo com o sistema estrutural e carregamento. Portanto, um critério simples para
garantir a capacidade de rotacéo suficiente da ligacdo pode ser definido da seguinte forma:

gdisp = gnesc:
Onde: @45, — € arotagdo disponivel
@ resc — € arotacdo necessaria

(29)

Ibrahim Abdul Sani

41



Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas TIPOLOGIA
LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Um exemplo de trés modos de rotura para uma ligacdo rotulada com chapa de alma é dado na
Figura 4-12. A posicéo relativa entre as diferentes curvas de resisténcia ou linhas depende das
caracteristicas geométricas e mecéanicas dos componentes da ligacao.

Med A

Placa de alma
a flexao [~
Parafuso a
corte

Placa de alma
a corte
sec¢ao bruta

AN

e
- [}
= 1
-1 L - Ved
VRa VRd

Figura 4.12 - Resisténcia de dimensionamento para componentes da ligacéo rotulada com chapa de alma e
principalmente para a derivacdo de resisténcia da ligacdo ao corte

Na realidade, resisténcia real ao corte Vra, poderia ser definida na intersec¢do entre a trajetéria
real de carga na secéo transversal apropriado, e as curvas de resisténcia de dimensionamento
ou de linhas de componentes mais fracos (Figura 4-13a). O principio semelhante é aplicado
para linha de carga de dimensionamento, a resisténcia de dimensionamento ao esforgo
transverso, Vgq, € entdo obtido.

Se 0 modo de rotura correspondente ao valor Vra € fragil, a resisténcia de dimensionamento
ao corte é visto como uma estimativa conservativa para resisténcia da ligacdo (Figura 4-13a).
Na verdade, a Unica maneira de atingir a resisténcia de dimensionamento ao corte Vgg, €
contar com a redistribuicdo plastico de forcas internas dentro da ligacdo, conforme mostrado
na Figura 4-13b.

Mzd A Mzd A
Placa de alma (—_ Rotura fragil Placa de alma a
a flexdio N Placa de alma apand| R i o Y Placa de alma
Parafuso a a corte Parafuso a > a corie
corte "r secdo bruta corte / \\ 30 brut
/ 1No ha pos® o ! Ipossibil \\ s
e / possibilida
| |sibilidade de \ / lde
fa’ I redlstnbulgao,—'lk ! |redistribuicio~ | \\
j  |debres | | das forcas | \
pinternas | Lo |
,/I I )‘JE: //I ternas I \
VRa Vrd VRa VRd Ve
a) Falha de rotura prematuro b) Possibilidade de redistribuicéo plastica

de focas internas
Figura 4.13 - Determinacéo de resisténcia ao corte na ligacdo
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4.2.5 Requisitos de dimensionamento para a ductilidade da ligacao

A resisténcia de dimensionamento ao corte na ligacdo pode ser conseguida como um resultado
de redistribui¢do plastica de forcas internas entre os diferentes componentes da ligacdo. Ele
requer que nenhum modo de rotura ou instabilidade local se desenvolva na ligagéo durante
esta redistribuicdo. Os modos de rotura que poderiam impedir eventual redistribuicdo de
forcas internas numa ligacdo rotulada com chapa de alma sdo: Os parafusos e as soldaduras
em corte devido a sua natureza fragil, e a instabilidade da chapa de alma que ndo sdo ducteis
em termos de redistribuicdo plasticos.

4.2.6 Critério para evitar arotura prematura da soldadura devido a
forcas de tracéo:

Um critério semelhante como o estabelecido para a ligacdo com chapa de extremidade &, por
conseguinte, 0 seguinte requisito:

a = 04t,. B, .32 * 2 (30)

Yy
fup Mo

Os valores do fator de correlacdo f, sdo dados na Tabela 4-2. Esta exigéncia pode ser
verificada antes de qualquer calculo de dimensionamento.

4.2.7 Critério para permitir uma redistribui¢cdo plastica das forcas
internas

1. Em primeiro lugar, a obtencdo da resisténcia de dimensionamento ao corte deve
corresponder a um modo ductil. As roturas de parafusos ao corte ou instabilidade da chapa
de alma sdo, portanto, excluidas. O primeiro critério pode ser definido:

min(Vea,1; Vea.7) > Vra (31)
Onde:  Vg4q — resisténcia de parafuso ao corte
Vra7 — resisténcia de chapa encurvada
Vra1 — resisténcia de dimensionamento da ligagdo ao corte

2. Em segundo lugar, o ponto de resisténcia "real” também deve corresponder a um modo
dactil. De acordo com o modo de rotura obtido para as regras de dimensionamento,
diferentes critérios podem ser considerados:

e Modo de rotura de parafuso ao corte, ou instabilidade da chapa de alma
Excluidos por primeiro critério
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e Todos outros modos de rotura
Para uma linha vertical de parafuso, pelo menos uma destas duas desigualdades deve ser
satisfeita:

Fynorra < min(Fypa; Vraz-B) Para a alma da viga (32)
Fynorra < min(Fypa; Vraz-B) Para a chapa de alma (33)

Para duas linhas de parafusos verticais, pelo menos uma destas trés desigualdades seguintes
deve ser satisfeita:

2 2
max( L (a? + B2); — 2) < ( ul ) + (L) para alma da viga (34)
Fv,Rd VRd,7 Fb,ver,Rd Fb,hor;Rd
2 2
max( L (a? + B2); — 2) < ( ul ) + (L) para chapa da alma (35)
Fv,Rd VRd,7 Fb,ver,Rd Fb,hor;Rd

Vras < min( (36)

2 2
3/atipE [ vRA S VRd7)

3. Por fim, durante o processo de redistribui¢do, os "parafusos submetidos ao corte™ ndo
devem ser modo de rotura condicionante. Para evitar isso, € preciso cumprir 0s seguintes
critérios:

e Modo de rotura de parafuso ao corte, ou instabilidade da chapa simples da ligacéo:
Excluidos por primeiro critério

e Rotura da chapa ou alma da viga a flex&o:

Se 0s dois primeiros critérios (1) e (2) sdo cumpridos, critério adicional ndo é necessario.

e Para todos os restantes modos de rotura:

VRa1 > min(VRd,Z; VRd,S) (37)

Onde: Vra1 — € aresistecia de parafusos ao corte

Vra2 — € aresistecia de placa de alma ao esmagamento

Vrag — € aresistecia de alma de viga ao esmagamento

Os critérios (1), (2) e (3) podem ser verificados apenas ap6s a avaliacdo da resisténcia de
dimensionamento ao corte na ligacao.
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4.2.8 Robustez

E definida tracdo horizontal e vertical 201 ysada para garantir um nivel minimo de robustez e
para evitar o colapso desproporcional no caso de estrutura seja afetada por uma acdo
acidental. Quando estas forcas de tracdo sdo carregadas pela estrutura principal, a qual é
muitas vezes 0 caso, a ligacdo tem de ser dimensionada para suportar uma tracdo de tragéo, a
qual varia consoante a classe do edificio.

A ligacdo rotulada com chapa de alma detalhados de acordo com a Figura 4-14 sdo para ter
resisténcia ao esforco de tragdo que geralmente excede a sua resisténcia ao corte, e nesse
aspeto serdo normalmente necessarias verificacdes adicionais, para a chapa, soldadura e viga.
Devem ser efetuadas as verificagOes locais para a coluna, particularmente nas ligagdes por um
lado da alma ou ligagcdes com as colunas da seccao tubular, ver as verificagcdes 14 a 16 no
anexo B.

Na verificacdo de uma ligacdo para resistir as forcas de tracdo, deve-se notar que as forcas de
corte séo ignoradas ao verificar as reacdes verticais e da mesma forma, as forgas verticais sao
ignoradas ao verificar as forcas de corte, assim as forcas de tragéo e as forgas verticais nunca
séo consideradas como sendo atuantes simultaneamente.

4.2.9 Recomendacdes geométricas

As recomendacdes dos detalhes que se seguem sdo destinadas a assegurar flexibilidade e
capacidade de rotacdo necessarias para a ligacdo se comportar como nominalmente flexivel.
Detalhando a ligag&o, os requisitos principais sdo 0s seguintes:

=

A chapa de alma é posicionada perto da parte superior do banzo, de modo a
proporcionar contengao posicional;
2. A altura da chapa de alma ¢é pelo menos 0,6 vezes a altura da viga apoiada, a fim de
proporcionar a alma a retengdo de torcao adequados
3. A espessura da chapa de alma ou a alma da viga é:
<0.42d (por ac¢o S355) ou 0.50d (para ago S275);
4. Parafusos nao pré-esforcados da classe 8.8 sao usados, em furos de folga normalizada;
Todas as distancias do bordo da chapa e da alma da viga devem ser pelo menos, 2d,
6. A Soldadura deve ser de angulo a resisténcia total (ver verificacdo 8 em anexo)

o
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Os ultimos quatro requisitos asseguram a ligacdo a capacidade de rotacdo necessaria.

Estes requisitos, foram usados para criar padrbes para as ligacbes mostradas na Figura 4-14 e
Tabela 4-5.

Fg‘f‘%‘* €2 €2
/7 — T
50 7 40
| 1 ﬁs 1
viga ’ g
furo@dist. i ]dll furo@dist.
Sy 70mm F <4< i Y/ fiomm
40 ’ i
ek -i 54[}
—T '4:”
J Gh
—yfO
L b1 to linha de centro de
- E*_‘ 1 L $E— viga
Y

Segao y-y

Figura 4.14 — Padr&o para ligacdo com chapa de alma

Tabela 4.5 — Padrdo para ligagdo com chapas de alma

Comprimento Linha vertical Medidas da chapa Espagamento Gap, gh
da viga apoiada Recomendada horiz. de paraf.
es/e; 0u ez/pale;

mm N, mm mm mm
<610 1.0 100x 10 50/50 10
> 610* 1.0 120x 10 60/60 20
<610 2.0 160 x 10 50/60/50 10
> 610* 2.0 180 x 10 60/60/60 20

Parafusos: M20 8.8 com diametro de abertura 22 mm
Chapa: Aco S275, altura minima 0.6xhy;

Onde hp; é altura de viga apoiada/suportada

Soldadura: Duas soldas de angulo de 8 mm, para chapa de espessura com 10mm

(*) Para as vigas com altura nominal até 600, a relagdo de comprimento e altura ndo é
superior a 20, e a distancia entre parafusos ndo excede a 530 mm.
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LigacBes com a chapa de alma fora destas recomendacGes geométricas, ou com diferentes
espessuras de chapa ou propriedade da classe de parafuso diferentes, nédo se comporta como
nominalmente rotuladas. !

4.2.10 Dimensionamento

Com uma unica linha vertical de parafusos, a resisténcia da ligacdo ao corte serd na gama de
25% & 50% da resisténcia da viga ao corte. Utilizando duas linhas verticais dos parafusos faz
aumentar a resisténcia, mas como a excentricidade da carga também aumenta, a resisténcia
nao é o dobro e 0 melhor que se pode obter é de cerca de 75% da resisténcia da viga ao corte.

4.2.11 Procedimentos de dimensionamento

Os procedimentos de dimensionamento aplicam-se as vigas ligadas quer ao banzo da coluna,
a alma da coluna, a alma da viga de apoio, ou as colunas de secdo tubular.
Para as ligacGes a alma da coluna, a relacdo cy/t, da coluna deve ser limitado a 40.c para
secdes |, tubular quadradas e retangulares. d/t deve ser limitado a 70.¢"* para seccéo tubular

circular, onde:
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|, SHS e CHS)
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it
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| i
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(38)
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Verificagdo 1
Verificagdo 2
Verificacdo 3
Verificacao 4
Verificacdo 5
Verificacdo 6
Verificagdo 7
Verificacdo 8
Verificacdo 9
Verificacdo 10
Verificagdo 11
Verificagdo 12
Verificagdo 13
Verificagédo 14
Verificagdo 15
Verificagdo 16

Recomendac0es de detalhamento para a aplicagéo pratica

Viga apoiada - Grupo de parafusos

Viga apoiada - Chapa de alma

Viga apoiada - Alma ao corte

Viga apoiada - Resisténcia no entalhe

Viga apoiada - Estabilidade local da viga com entalhe
Viga apoiada ndo restringida - Estabilidade local da viga com entalhe
Viga ou Coluna de apoio - Soldaduras

N&o aplicavel - Chapa de extremidade ao corte

Viga ou Coluna de apoio - Corte e Flexdo

Resisténcia a tracdo - Chapa e Parafusos

Resisténcia a tracdo - Alma da viga apoiada

Resisténcia a tracdo - Soldaduras

Resisténcia a tragao - Alma da coluna de apoio (IPE ou HEB)
Resisténcia a tracdo - Alma da coluna de apoio (Secéo Tubular)
Resisténcia a tracdo - Alma da coluna de apoio (Secéo Circular)

As Tabelas das verificagdes sdo apresentadas no anexo B.2.
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4.3 Ligacéao rotulada com cantoneira de alma

A ligacdo com cantoneira de alma consiste em ligar dois elementos atraves de um par de
cantoneiras que normalmente sdo aparafusadas no local, na alma de viga apoiada e ao
elemento de apoio. Parafusos Flowdrill ou Hollo s&o usados para ligacéo a colunas da seccéo
oca (ver Figura 4-15).

A ligacdo ndo necessita de soldadura e permite pouco ajuste no local quando se usa 0S
parafusos ndo pré-esforcados em furos de folga normalizada. Também néo é tdo resistente
como uma ligacdo com chapa de extremidade.

Parafuso | = H
fowdnl “|-12fa

= ==

L I
=
:

Parafuso afiado
no Rero

l

Figura 4.15 - Ligacdo com cantoneira: Ligacdo viga-coluna e viga-viga

A capacidade de rotacdo da ligacdo é limitada, principalmente, pela capacidade de
deformacdo das cantoneiras e pelo deslizamento relativo entre as partes ligadas (ver Figura 4-
16).

As cantoneiras devem ser mantidas a uma distancia minima e a distancia entre centros de
linhas de parafusos deve ser relativamente grande.

O momento da ligacdo é indeterminado, mas pequena e pode ser desprezado.
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y

ﬁotag io

Figura 4.16 - Deformac&o de cantoneira

4.3.1 Considerac0Oes praticas

As cantoneiras sdo normalmente feitas para perfuracéo e corte, com os furos, geralmente para
serem aparafusadas na viga e elemento de apoio.

Pode surgir problema de detalne quando € para ligar vigas com espessuras de almas
diferentes, em lados opostos de uma viga de apoio ou alma de coluna.

Para pequenas variacdes na espessura de alma os furos de parafusos normais permitem definir
a medida de parafuso como normal. No entanto, uma vez que a diferenca é maior do que 3
mm a distancia geralmente serd fixada em 100 mm + t, baseada na viga maior, e em
cantoneira, com um aumento da distancia ~“back-marca”” feita para a viga menor.

Isto, evidentemente, tem as suas inconveniéncias e pode conduzir a dificuldade com a
identificacdo, especialmente se a distancia back-marca em uma perna s6 varia 2 ou 3
milimetros a partir do padrdo. Uma solucdo para este problema é a utilizacdo de um furo
ovalizado curto, tal como descrito na Figura 4-17.
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4.3.2 Requisitos de dimensionamento para a capacidade de rotacao

O comportamento de uma ligacdo rotulada com cantoneira de alma pode ser considerado
como a combinacdo de comportamento da ligacdo rotulada com chapa de extremidade e
ligacdo rotulada com chapa de alma. As regras e requisitos de dimensionamento podem ser
simplesmente deduzidos a partir dos requisitos estabelecidos para os dois tipos de ligacGes.

4.3.3 O encaixe nos furos daligacao

Um furo ovalizado curto com a dimenséo de 26 mm x 22 mm pode ser utilizado na aba da
cantoneira, como consta na Figura 4-17.

A capacidade de apoio da cantoneira em torno do furo ovalizado é reduzida (ver BS 5950-1%!,
no ponto 6.3.3.3); esta verificacdo raramente sera critica.

Quando a ligacdo é aparafusada no local, deve ser usada uma anilha sobre os furos ovalizados
e os parafusos devem ser bem apertados. No entanto, é preciso ter cuidado para ndo usar furos
entalhados em situacdes onde a vibragdo ou cargas dindmicas estdo presentes o que pode levar
a possibilidade de deslizamento da ligagao.

afastamento de120 mm de centros
de furos com 22 mm, no apoio

folga reforcada

&
s

:
:

furo com didmetro de 22mm na
alma de apoio

26mm ranhura

\Jbaokmark
7

— |4
0

Figura 4.17 - Furos curto de encaixe na cantoneira
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4.3.4 Robustez

Todas as ligagdes viga-pilar devem ser dimensionadas para resistir a uma forca de tracdo de

pelo menos 75kN - uma forga que pode ser resistida pelo simples cantoneira.

Para edificios de varios andares é necessario verificar a ligacdo para as grandes forgas de

traccdo para satisfazer os requisitos de robustez, refere BS 5950-1 .

1. Geralmente, ligacdo com cantoneira de alma sera condicionada pela capacidade de
resisténcia a forca de tracdo, principalmente por causa de sua capacidade de aceitar
grandes deformacdes antes da rotura. Verificagdo 11-15 (em anexo B.3) oferece
resultados rapidos e razodveis. Embora deve ser feita referéncia ao anexo B da publicacdo
P212 de SCI and BCSA, 2012de ™, se for necessario uma abordagem mais rigorosa.

Se uma ligagdo normal ndo é capaz de transmitir grandes forcas de traccdo, entdo a

capacidade adicional pode ser alcancada através de aumento da espessura das cantoneiras e /

ou reduzindo a distancia entre os parafusos no elemento de apoio. No entanto, nestes casos,
deve-se considerar o aumento da rigidez de rotacéo da ligagao.

A forga de tracgéo deve ser considerada isolada e ndo simultaneamente com as outras cargas.

As resisténcias a tracdo para a robustez sao menos do que aqueles para o dimensionamento
normal. Pode-se considerar as resisténcias mostradas na Tabela 7-5 e 7-6 no anexo A

4.3.5 Recomendacdes geométricas

Os procedimentos de dimensionamento seguintes sdo uma série de detalhes recomendados
que se destinam a atingir a ductilidade necesséaria para a ligag&o.

Para esta ligacdo, os principais requisitos sdo 0s seguintes:

As cantoneiras sdo posicionadas perto de banzo superior, a fim de proporcionar contengédo
posicional;

As cantoneiras séo de pelo menos 0,6 x a altura da viga apoiada de modo a proporcionar a
viga a contencéo de torcao adequada;

As espessuras sdo relativamente finas (8 mm ou 10 mm);

Os parafusos de elemento de apoio devem ter a distancia razoavel de centros de eixo (100
mm + espessura da alma da viga).

Os dois ultimos requisitos garantem a ductilidade suficiente para classificar a ligagdo como
rotulada.

Estes requisitos, em conjunto com a geometria do padrdo, tém sido utilizados para criar a
‘padréo da ligacdo' mostrada na Figura 4-18 e Tabela 4-6.
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Ligacdo Viga-Coluna Ligacdo Viga-Viga
Figura 4.18- Medidas padréo para a ligacéo rotulada com cantoneira de alma

Tabela 4.6 - Medidas padrdo para a ligacdo rotulada com cantoneira de alma

Medidas recomendadas Linha vertical de parafusos
Cantoneira 90 x 90 x 10 1
Cantoneira 150 x 90 x 10 2

Parafusos: M20 classe 8.8 com furo de 22mm de diametro
Cantoneiras: A¢o S275, altura minimo é 0.6hy;, onde hp; é a altura da

viga apoiada
Nota: para sec¢des | menores de 450mm de altura, é habitualmente usada
cantoneira de 90x90x8 mm, para sec¢des | superiores a 450 mm de altura é
recomendada cantoneira 90 x 90 x12 mm, quando o corte na perna da
cantoneira é critica. E recomendado o uso de cantoneira de 10mm para as
ligacOGes normais.

4.3.6 Dimensionamento

Com uma Unica linha vertical de parafusos na alma da viga, o que pode ser melhor obtido a
partir de uma ligacdo com cantoneiras de alma, é uma capacidade ligacdo ao corte cerca de
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50% da resisténcia da viga ao corte. Com duas linhas verticais de parafusos poderdo aumentar
este valor até um maximo de 75%, devido ao aumento da excentricidade da carga de
dimensionamento, o beneficio adicional é desproporcional em relagdo aos parafusos
utilizados. Para uma configuracdo tal como é mostrada na Figura 4-18, a capacidade de
resisténcia ao corte para a ligagdo com uma linha vertical de parafusos é geralmente
condicionada por esmagamento do parafuso na alma da viga apoiada (Verificacdo 4). A rotura
de bloco ao corte na alma da viga pode também ser critica (Verificacéo 4).

A Verificacdo 3, referente a capacidade da aba da cantoneira ao corte, geralmente torna-se o
modo critico na viga com maior dimensdo, ainda quando a ligagdo é feita com duas linhas
verticais de parafusos. Se for necesséaria a capacidade extra nestes casos, a cantoneira com 150
x 90 x 12 mm pode ser a solucdo. Isto ird aumentar a rigidez de rotacdo da ligacdo, mas nao
sera prejudicial.

4.3.7 Procedimento de dimensionamento

Qualqguer anélise de equilibrio simples é adequada para dimensionamento.

O modelo de dimensionamento assume que as cantoneiras se deformam como as
extremidades da viga, 0 momento devido a excentricidade da forca é resistida pelo grupo de
parafuso na viga apoiada. O processo aplica-se ao dimensionamento das vigas ligadas ao
banzo ou alma de uma coluna, a parede de uma coluna de secéo tubular ou a alma de uma
viga de apoio.

Verificagdo 1  Recomendac@es de detalhnamento para a aplicacdo pratica

Verificagdo 2 Viga apoiada - Grupo de parafusos

Verificagdo 3 Viga apoiada - Elemento de ligacéo

Verificagdo 4  Viga apoiada - Resisténcia de ligagéo

Verificagdo 5  Viga apoiada - Resisténcia no entalhe

Verificagdo 6  Viga apoiada - Estabilidade local da viga com entalhe

Verificagdo 7 Viga apoiada ndo restringida - Estabilidade global da viga com entalhe
Verificacdo 8  Viga ou Coluna de apoio - Grupo de parafusos

Verificagdo 9  Viga ou Coluna de apoio - Elementos de ligagéo

Verificagdo 10 Viga ou Coluna de apoio - Resisténcia local

Verificagcdo 11 Robustez - Elemento de ligacéo

Verificagcdo 12 Robustez - Viga apoiada

Verificagcdo 13 Robustez - Tracdo nos grupos de parafusos
Verificagdo 14 Robustez - Alma da coluna de apoio (IPE ou HEB)
Verificagcdo 15 Robustez - Parede de coluna de apoio (Secéo Tubular)
Verificacdo 16 Nao aplicavel
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4.4 Ligacado Rotulada com chapa na base da coluna

4.4.1 Introducéao

As bases de coluna, como as ilustradas na Figura 4-19, sdo constituidas por uma chapa de
base soldada a coluna e ligada a fundacéo, com parafusos denominados por chumbadouros.
Os parafusos sdo langados na base de betdo em tubos de localizacdo ou cones e estdo
equipados com chapas de ancoragem para evitar 0 arrancamento. A argamassa de alta
resisténcia € injetada para colmatar o espaco por baixo da chapa.

Tais bases de colunas sdo geralmente assumidas como estando a zonas sujeitas a compressao
axial e corte.
No entanto, a rotagdo deve ser considerada em baias da base da coluna.

A chapa de base deve ter a capacidade suficiente em termos de rigidez e resisténcia para

transmitir a forca axial de compresséo de coluna para a fundagdo, sem exceder a resisténcia
local a esmagamento na fundacéo.

"ﬂy
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Figura 4.19 — Bases da Coluna

A chapa de base quadrada ou retangular simples é usada quase universalmente para colunas
de construgdo simples.
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Esta pratica tem sido seguida com sucesso para bases dos pérticos sujeitas aos esforcos de
cortes significativos.

O esforgo de corte entre a extremidade da coluna e da chapa de base pode ser transmitido por
atrito ou por soldadura entre a coluna e a chapa de base. As soldaduras podem ser executadas
s6 na alma, ou em torno dos banzos do perfil. A resisténcia da soldadura é geralmente mais
do que adequada para as pequenas forgas de corte.

As bases das colunas podem ser consideradas flexiveis desde que sejam satisfeitas as
seguintes condicoes:

-nos particos em que o sistema de contraventamentos reduz o deslocamento horizontal em
pelo menos 80% e em que os efeitos das deformagdes poderdo ser desprezados;

- se Ao =05 (39
- se 05 = AgeSjmi < 7(22 — 1)Ei—z (40)
- NOS outros casos S;imi < 30E :—CC (41)
Em que:

Jo— esbelteza de uma coluna cujas extremidades se admitem articuladas;
I — momento de inercia da sec¢éo de elemento de apoio;
L. — altura de elemento apoiado

4.4.2 ldentificagdo dos componentes ativos

Na identificacdo dos componentes ativos nas ligacdes com chapa na base devem ser
considerados os mais relevantes para a avaliagdo da resisténcia, rigidez e ductilidade. Sendo
0 seu comportamento influenciado pelas caracteristicas da chapa de base.

Os elementos constituintes dos componentes agrupam-se em:

a) Pilares:

Os pilares devem ser providos da chapas de base com capacidade para distribuir as forcas de
compressdo nas zonas comprimidas do pilar por uma superficie de apoio tal que a tensédo
exercida sobre a fundagdo ndo exceda a resisténcia de calculo da superficie de contacto.

b) Chapas de Base
As chapas de base séo dimensionadas de acordo com o 6.2.8.2 da EN 1993-1-1M para
resistirem a compressao transmitida pelo pilar e aos momentos fletoras existentes na base do
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pilar, ao atrito da ligagcdo entre a chapa de base e seu apoio, ao corte dos dispositivos de
ancoragem e ao corte na parte circundante da fundacao.

Apresentam geralmente forma retangular com dimensdes definidas por célculo, ligadas a
base da coluna por soldaduras e aparafusadas a fundacdo através dos dispositivos de
ancoragem ou chumbadouros.

S&o aplicadas com os furos ligeiramente sobredimensionados, com anilhas espessas para
permitir a translacdo da base do pilar.

A chapa de base € geralmente em ago S275 ou S355. A maioria das chapas tem uma
superficie de apoio suficientemente plana.

c) Soldadura
A principal funcéo da soldadura é manter o eixo da coluna de forma segura em relagdo a
chapa de base e assegurar a estabilidade da coluna em qualquer condicdo temporaria.

As soldaduras de angulo sdo geralmente de 6 mm ou 8 mm, geralmente ao longo da face
exterior dos banzos e por um pequeno troco de cada lado da alma. Soldaduras completas de
perfil sdo geralmente usadas apenas caso sejam necessarias resisténcias complementares
durante a montagem ou como medida anticorrosiva.

d) Parafusos de tipo chumbadouros

Conforme a publicacdo P358, do CSI e BCSAP® parafusos tipo chumbadouros s&o
fabricados normalmente de acordo como BS 7419’ que abrange:

a) Parafusos com cabeca quadrada,

b) Parafusos com cabeca sextavada

O parafuso incorporado no betdo seré geralmente na ordem de 16 a 18 diametros.

N&o é uma boa prética utilizar diferentes parafusos de diferentes classes num local, a menos
que os parafusos sejam fisicamente diferentes em comprimento ou didmetro, pois a confuséo
pode levar facilmente o uso incorreto de parafusos embebidos na fundagéo. Parafusos M20
sdo frequentemente utilizados, embora parafusos M24 sejam recomendados para chapas de
bases com espessuras até 50 mm, aumentando a M36 para chapas de base com espessuras
maiores de 50 mm.
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e) Tamanhos de furos e anilhas

A folga nos furos na chapa de base deve ser 6 mm maior que o didmetro do parafuso, para
permitir o ajustamento; para as chapas de bases com as espessuras maiores que 60 mm, esta
medida pode ser aumentada.

Anilhas sdo necessarias nas porcas; podem ser normais ou alternativamente, podem ser feitas
a partir de chapa.

f) Tubos de localizacéo

Normalmente, os parafusos sdo colocados em tubos de localizacdo (geralmente de malha de
arame) ou cones (geralmente papeldo). O didmetro do tubo ou os topos dos cones devem ser
de pelo menos 100 mm, ou 3 vezes o diametro do parafuso. A porgao roscada dos parafusos
deve ser protegida durante a operacdo da betonagem.

Os parafusos sdo ocasionalmente embebidos solidamente no betdo através de pos instalacéo.
No entanto, isso ndo é recomendado. Os parafusos devem ser, geralmente, localizados com
precisdo e ndo ha oportunidade para o ajustamento subsequente.

g) Base de fundacéo

As colunas sdo normalmente fixadas nos macigos de bet&o, sobre uma chapa de base que fica
permanentemente na posicao.

Apoios de aco colocados em torno das bordas da chapa de base também sdo necessarios para
assegurar a estabilidade durante a montagem.

Espaco de Furo de injecgdo

ivelamento %M

Tubo de localizacao

Parafusos Holding
down

Placa de
ancora

Figura 4.20 - Base de coluna e Parafusos
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4.4.3 Resisténcia do betdo

O EN 1993-1-8, oferece o valor de célculo da resisténcia a compressao localizada na ligagédo
fia devera ser determinado com base em:
fia = BiFrau/ (besr - less) (42)

Onde:

B - coeficiente do material de apoio da junta, que podera ser considerado igual a 2/3 desde
que o valor caracteristico da resisténcia da argamassa de selagem ndo seja inferior a 0,2
vezes o valor caracteristico da resisténcia do betdo da fundacéo e a espessura da
argamassa de selagem ndo seja superior a 0,2 vezes a menor dimensao (em planta) da
chapa em aco da base. Nos casos em que a espessura da argamassa de selagem é superior
a 50 mm, o valor caracteristico da sua resisténcia devera ser pelo menos igual ao do
betdo da fundacéo;

Frau- valor de calculo da forca concentrada resistente indicado na EN 1992, em que Aco é
considerado igual a (beft feff).

(best =t +2¢) (43)
(leit = h+2¢) (44)
bett — largura efetiva
ler— comprimento efetivo
b, — largura de banzo
tr — espessura do banzo da coluna;

A pressdo na superficie de apoio ndo deverd exceder o valor de célculo da resisténcia a
compressdo localizada fige a largura de apoio adicional, ¢, ndo devera exceder:

c= tf[fy/(3fjdVM0]0'5 (45)
em que:
fy tenséo de cedéncia do material do banzo da coluna

Pode supor-se que, para dimensionamento inicial, a carga de dimensionamento ao
esmagamento foq é igual a forca de dimensionamento a compressdo, embora a carga de
dimensionamento ao esmagamento depende também da geometria fisica da fundacéo.
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Tabela 4.7 - Resisténcia de betdo

Classe de Resisténcia Cilindrica | Resisténcia Cubica
Betao
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
fck Fck,cube
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 30 45
C40/50 40 50

Para fins de dimensionamento deve ser utilizada menor a resisténcia entre argamassa e 0
betdo de fundacdo. Na maioria das situacdes o dimensionamento ira basear-se na resisténcia
de betdo da fundacéo pois, em geral a resisténcia da argamassa é maior.

4.4.4 Afastamento da chapa de base

No contacto entre a parte superior da fundacdo e a chapa de base recomenda-se uma
espessura de argamassa de selagem de 25 mm e 50 mm.

Isto da um acesso razoavel para a caixa de parafuso que é necessaria para prevenir a corrosao
e para encher completamente o espaco por baixo da chapa de base; também é a medida
razoavel para tolerancia.

Nas bases de betdo com medidas de 700 mm x 700 mm ou mais, os furos de 50 mm de
didmetro na argamassa devem ser feitos para permitir a saida do ar aprisionado e também
para a inspecao.

Os furos devem ser feitos para cada 0,5 m? de area de base. Se é de esperar a colocagéo do
cimento através desses furos, em seguida, o didmetro deve ser aumentado para 100 mm.

4.45 Recomendacdes geométricas

N&o ha requisitos especificos para detalhamento da ligacdo com chapa na base da coluna,
embora, na prética, existem trés consideracdes principais?”:
. Asdimensdes da chapa devem ser suficiente para distribuir as cargas da estrutura para a
fundacéo e para acomodarem a operacao de fixacdo dos parafusos;
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Il. A base deve ser suficientemente robusta para suportar as cargas resultantes de vento
durante a montagem, falta de verticalidade e carregamento assimétrico.

I1l.  As dimensGes de ajuste para a operacdo de fixagdo de parafusos devem ser de forma
regular e de geometria simples.

Na pratica é frequente para a base da coluna a dimensdo de pelo menos 100 mm maior do
que a envolvente de seccdo da coluna, com uma espessura maior ou igual a espessura do
banzo da coluna e, com quatro parafusos tipo chumbadouro posicionados de forma a melhor
facilitar a rotagéo de ligagéo.

Dimensdes da chapa de base sdo geralmente arredondadas para o maltiplo de 50 mm.

beft
«C 4 C <y
- 1—+++1++++I’+1—++++++4 H
C 4 (_:+t‘|\" + o+ ++++ 4+++ +4++ ++++4 * o
+ + + + + + + +Q+ + 4 + o~
+ + i+ + o+ + 4+ o+ + + +
+ + F o+ o+ o+ +| + + + 4+ + +f+ + A L -
ittt + + + + + + M + + n
+ + + = o+ + + + + + H 4=
[+ + + 4+ + 4+ + + W+ + o+ + o+ o+ # + +
+ + + + + + + +f+ + A H @
+ L + + + F + + +
+ 4 + + + + 4+ 4+ +f+ + A4 e
T T T T T T i
g:’—i &Lk—w +++++++++I:+++I-++++_‘ H
&= H-soljreposta hs+
tf- espessura de banzo h-2 ff k 2 y
tw - espessura de alma h - Comprimento de coluna b - Largura de coluna
(i) Area efetiva (ii) Area efetiva sobrepostas (i) Area efetiva revida

Figura 4.21 - Célculo de éarea efetiva

4.4.6 Dimensionamento

O procedimento de dimensionamento para a ligacdo com chapa de base é baseado na EN
1993-1-8"* ¢ segue uma abordagem baseada na a area efetiva. O procedimento abrange o
dimensionamento de bases sob compressao axial'®®!.

O processo € o seguinte:

i.  Encontrar a area requerida, Areq.

ii. Determinar a area eficaz, Aer, em termos de largura de dimensionamento a partir do perfil
de aco, c.
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iii.  Igualando Areq € Acfr, Calcula-se a dimensdo c.
iv. Calcular a espessura da chapa necessaria, assumindo que a largura do dimensionamento ¢
é um braco uniformemente carregado

4.4.7 Método da area efetiva

SupGBe-se que a tensdo de apoio sobre a area efetiva é uniforme e que a chapa atua como um
simples brago de suporte em torno do perimetro. A &rea efetiva é uma largura constante ¢ em
ambos os lados de cada banzo e da alma, tal como ilustra na Figura 4-21 para uma sec¢éo |
laminado.

A largura ¢ de dimensionamento ilustrada na Figura 4-21i € 0 minimo necessario para
garantir que a tenséo na base ndo exceda a resisténcia de dimensionamento ao esmagamento,
numa resisténcia elastica da chapa de base.

Em algumas circunstancias, pode-se verificar que a dimensao c torna-se tdo grande que as
distancias entre os banzos do pilar, como é mostrado na Figura 4-21ii, isto €, c> (h-2t;) / 2

A érea de sobreposicdo ndo pode ser contabilizada a dobrar se intersectam, de modo que a
area efetiva deve ser recalculada, ver a Figura 4-21 iii.

Para as colunas de seccdo tubular, o procedimento de dimensionamento é semelhante ao
apresentado na Figura 4-22. Para dimensionamento interno de sobreposi¢cdes do centro da
seccdo a area efetiva de reajuste deve ser recalculada de uma maneira semelhante a da sec¢do
aberta.

Base quadrada ou circular sabreposigao

] Thest 20+t
A #®
B 2 %
£ L 3 E #
i
C 2C+Ts < /
v + R R R EE
K\@_}_z_ﬁ_za’
t = espessura de parede t = espessura de parede t = espessura de parede

Figura 4.22- Calculo da area efetiva para sec¢des tubulares
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Embora a area a sombreado represente a area de chapa de base teoricamente necessaria, a
area total da chapa pode ser maior, para encontrar dimens6es para acomodar os parafusos.

4.4.8 Procedimentos de dimensionamento

Os modelos de dimensionamento mostrados na Figura 4.21 séo apropriados para secfes | e
figura 4.22 sdo apropriados para secgOes tubulares, as verificacbes detalhadas s&o as
seguintes:

Verificagdo 1 — Area necesséria
Verificagdo 2 — Area afetiva
Verificagdo 3 — Espessura da chapa
Verificacdo 4 — Soldaduras

Nota: A ligacdo rotulada com chapa na base da coluna, ndo consta na Tabela de pre-
qualificacdo no anexo C, mas, no anexo B.4 encontram-se todas as verificacbes necessarias
para o seu dimensionamento.
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S5 Tabelas de célculo - notas explicativas

Para os célculos e verificacGes das ligacdes estudadas foram criadas folhas de célculos
automatico no Excel, para cada tipologia e respetivas configuragoes.

A folha de calculo tem todas as verificagdes de dimensionamento necessario:

Para ligacdo rotulada com chapa de extremidade — na seccdo 4.1.10

Para ligacdo rotulada com chapa de alma — na secc¢éo 4.2.11

Para ligacdo rotulada com cantoneira de alma — secc¢do 4.3.7

Para ligacdo rotulada com chapa na base — na secgéo 4.4.8

A utilizacdo da folha de célculo divide — se em duas etapas:
I. Introducéo de dados
I1. Célculos de dimensionamento e resultados

5.1 Introducéo de dados

Para facilitar a introducdo de dados, foi criada uma folha designada “"Base”” onde constam 0s
dados de todos os perfis utilizados (e ndo s6) na presente dissertacdo (dados extraidas da
Tabelas ARBED), Tabelas de propriedades de agos, propriedades de parafusos, resisténcias
das soldaduras e pode ser consultada em caso de qualquer duvida.

As Tabelas de introducéo de dados, foram elaboradas conforme as necessidades das tipologias

e configuracGes. Em termos gerais, a Tabela de introducdo de dados esta dividida em 4 tipos

destingidos em cores:

+ Verde escura — pode-se definir os perfis (secbes I, H, tubulares quadradas e circulares),
classe dos acgos e dos parafusos

+ Branca - procurados automaticamente pelo programa (altura, largura, espessura de banzo,
espessura de alma, raio de giracdo, altura de alma), tensdo de cedéncia e tensdo ultima de
aco.

+ Verde clara — pode variar, mais dificilmente porque sdo padrdes definidas para calculos
de respetivos modelos ou configuracdes, isto é espacamento entre parafusos (p),
espessura de chapa (tp), distancia de extremidade de chapa e da viga apoio (es1, €),
distancia de bordo de chapa e de viga (ez, es3), e coeficientes.

+ Amarela — sdo constantemente variadas, para acertar alturas e largura da chapa, nimero
de parafusos por linha, nimero de linhas de parafusos e cargas aplicadas.

A titulo de exemplo é apresentada Tabela de introducdo de dados na folha de célculo de

tipologia ligacao rotulada com chapa de extremidade, configuracdo viga-viga:
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Tabela 5.1- Tabela de dados de introducéo

Viga 1 Viga 2 Viga Apoio
Perfil = IPE 100 S275 Perfil= | IPE 550 S275 Perfil= |HE 700 B S355
fy= 275 N/mm~2 fy= 275 N/mm”2 fy= 355 N/mm~2
fu= 410 N/mm”"2 fu= 410 N/mm~2 fu= 470 N/mm~2
hl = 100 mm h2 550 mm h= 700 mm
bl = 55 mm b2 = 210 mm b= 300 mm
twl = 4,1 mm tw2 = 11,1 mm tw= 17 mm
thl = 57 mm th2 = 17,2 mm th= 32 mm
r= 7 mm r= 24 mm r= 27 mm
hw = 88,6 mm hw = 515,6 mm hw= 636,0 mm
dnt = 50,0 mm dnt = 50,0 mm
Chapa Chapa Coeficientes:
hpl= 480 mm hp2= 430 mm ymo = 1,00
bpl= 100 mm bpl= 100 mm yml = 1,25
tpl= 10,0 mm tp2= 10,0 mm ym2 = 1,25
\Ved(% KN) = 0,50 kN Ved = 0,50 kN
n= 4,0 camadas n= 2,0 camadas
nl = 4,0 Parafusos | [n1= 2,0 Parafusos
Parafusos Parafusos
classe M20, 8.8 classe M20, 8.8
av = 0,6 av = 0,6
fyb = 640,0 N/mm~2 | |iyb= 640,0 N/mm~2
fub = 800,0 N/mm~2 fub = 800,0 N/mm~2
As = 245,0 mm"2 As = 245,0 mmA”2
= 20,0 mm = 20,0 mm
dO = 22,0 mm do = 22,0 mm
p= 70,0 mm p= 70,0 mm
fu,p= 410,0 N/mm~2 fu,p= 410,0 N/mm”2
el = 40,0 mm el = 40,0 mm
e2 = 40,0 mm e2 = 40,0 mm
p3 = 90,0 mm p3 = 90,0 mm
Soldadura Soldadura
s= 6,00 mm S= 8,00 mm
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5.2 Calculos e resultados

Todos os célculos sdo feitos automaticamente e os resultados estdo devidamente marcados a
azul.

As verificacdes estdo programadas para apresentarem resultados automaticos, com fundo
verde para resultados que satisfazem as condi¢des, caso contrario apresenta fundo vermelho
(ver exemplo na Tabela 5.2).

A titulo de exemplo, é apresentada Tabela resumo geral de célculo de tipologia ligacédo
rotulada com chapa de extremidade, configuracao viga-viga:

Tabela 5.2- Resumo geral das verifica¢cBes de dimensionamento ligacdo viga-viga

RESUMO GERAL DAS VERIFICACOES DE DIMENSIONAMENTO LIGACAO VIGA-VIGA

Nota: valores apresentados séo
capacidades globais salvo

indicacdo em contrario Viga apoiada 1 Viga apoiada 2 Viga de apoio
IPE 100 S275 |IPE 550 S275 HE 700 B S355
N® VERIFICAGAO Carga Carga Carga
Capacidade| aplicada | Capacidade | aplicada | Capacidade |aplicada

Recomendagao de

1 |detalhamento para aplicacdo Todas as recomendag6es aprovadas
pratica
Viga apoiada - | Resisténcia, 5 ica
2 Soldaduras KN 444 Nao aplicével
3 Nao aplicavel Nao aplicavel Nao aplicavel
4 |Vigaapoiada - | Resisténcia 341,02 Nao aplicavel
Alma ao corte ao corte kKN
Viga apoiada -
5 |Resisténciano  |Resisténcia a 40,92 Nao aplicavel
entalhe flexdo KNm
Viga apoiada - 110,00
6 Estabilidade Comp. de Nzo aplicavel
local no entalhe entalhe In < limite especificada
daviga
Viga apoiada-
7 |Estabilidade Nao aplicavel Nao aplicavel
global
Ligacéo - Chapa |Capacidade
8 |de extremidade |de grupo de 341,02 N&o aplicavel
ao corte parafusos
Ligagdo-chapa
9 |de extremidade | Resisténcia Nao aplicavel
ao corte ao corte kN
Viga de apoio-
10|Corte e N&o aplicavel
Esmagamento Corte kKN
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Importa ressalvar que todas as verificagdes devem ser satisfeitas.

No caso de os resultados ndo satisfazerem as condicdes exigidas, deve-se rever os parametros
que influenciam no calculo da resisténcias, com enfase nas alturas de chapas ou cantoneiras,
nameros de parafusos, distancias entre os parafusos a extremidades e/ou bordos da chapa ou
da viga, e/o valores de cargas de dimensionamento.
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6 Conclusodes

O objetivo da presente dissertacao é fazer a pré-qualificacdo de ligacGes rotuladas, garantindo
cumprimento dos requisitos exigidos pelas normas e regulamentos, e elaboracdo de Tabelas
de pré-qualificacdo que se apresentam em anexo C.

Respeitando os procedimentos de dimensionamento, 0s requisitos geométricos e as escolhas
de detalhes recomendadas na presente dissertacdo, pode-se considerar que a seguranca na
ligagdo é garantida, e estdo reunidas as condicGes exigidas para que a ligacao seja considerada
flexivel.

Com a presente dissertacdo e com as Tabelas da pré-qualificacdo em anexo C, o projetista de
forma simples e segura, pode selecionar determinada ligacdo e, com um minimo de célculos,
verificar se a ligagdo tem a resisténcia suficiente e cumpre os requisitos de ductilidade e
capacidade de rotacéo facilitando a escolha adequada de detalhes da ligagcdo, economizando o
tempo de dimensionamento, fatores que podem e bem contribuir para a reducao dos custos de
dimensionamento e consequentemente de projeto no seu todo.

Importa salientar a necessidade de prosseguir as pesquisas nesse tema, por exemplo para
outras tipologias de ligacdo, caso da ligacdo rotulada com chapa de extremidade de altura
total, emenda das colunas, assim como a concluséo da ligacdo base de coluna.
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Anexos A

Tabela A 1- Resisténcia de dimensionamento de se¢Bes laminadas quente, chapas e se¢des tubulares laminadas
quentes

Resisténcia de dimensionamento de sec¢bes laminadas quente, chapas e sec¢oes
tubulares laminadas quente.

Classe de Espessura igual ou inferior Resisténcia de Resisténcia de
aco BS EN 10025 | BS EN 10210 | dimensionamento de | dimensionamento
cedéncia, f,(N/mm?) | dltima, f, (N/mm?)
16 275
40 265
63 255 410
5275 80 245
100 235
150 | 120 225 400
16 355
40 345
63 335 470
5355 80 325
100 315
150 | 120 295 450

Os valores da BS 5950-1 Tabela 9

(b) Os valores da BS EN 10025 Tabela 5 para sec¢des e chapas e BS EN 10210-1 A.3 Tabela
para perfis 0cos.

No BS EN 10025 e BS EN 10210-1 fy e f, sdo designados Re+ € Rm respetivamente.

Tabela A 2-Resisténcia de dimensionamento ao corte de soldadura de angulo

Resisténcia de dimensionamento ao corte de soldadura de angulo, fywgd

Classe de acgo Carregamento longitudinal Carregamento transversal
S275 223 273
S355 241 295

Resisténcia de soldadura é dimensionada de acordo com EC 3-1-8, clausula 4.5.3.3(3) e seu
anexo nacional.

Tabela A 3-Resisténcia de dimensionamento a cedéncia dos parafusos

Propriedades de classes de
parafusos
4.6 8.8 10.9
Resisténcia de dimensionamento a cedéncia, f, (N/mm®) 240 640 900
Resisténcia de dimensionamento Gltima, f,(N/mm?) 400 800 1000

Valores dados no BS EN 1993-1-8: 2005 Tabela 3.1
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Tabela A 4 - detalhe de parafusos hollo em grupo
DETALHE DE PARAFUSOS HOLLO EM GRUPO
L P 3 minimo | €2
=l I=ssall)
1 ‘ 1
W [T | i T TR
e bl L N
f .'/ f}_ /b_ = \ ‘\ |
AL “A
€5 minimo
dg {“‘m secgiio oca
Sl e ] = v
(=
s
e, e, Dimen | Diametro| Torque
Medidas de | Comp. Espessura Ps (min (min | Diam. | .entre | nominal de
Parafusos | . paraf. fixada (min) | apropr. | secdo. | de furo | faces a de aperto
\ (mm) ligar parafus.
(mm) W (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) (Nm)
min | max
M8 (tipo 1) 50 3 22
M8 (tipo 2) 70 22 41 35 13 50-t, 13.5- 19 8 23
M8 (tipo 3) 20 41 60 18
M10 (tipo 1) 55 3 22
M10 (tipo 2) 70 22 41 40 15 55-t, 17.8- 24 10 45
M10 (tipo 3) 90 41 60 19
M12 (tipo 1) 60 3 25
M12 (tipo 2) 80 25 47 50 18 60-t, 19.8- 30 12 80
M12 (tipo 3) | 100 47 69 21
M16 (tipo 1) 75 12 29
M16 (tipo2) | 100 29 50 95 20 75-t, | 25.8- 36 16 190
M16 (tipo 3) | 120 50 71 28
M20 (tipo 1) 90 12 34
M20 (tipo2) | 120 34 60 70 25 90-t, | 32.8- 46 20 300
M20 (tipo 3) | 150 60 86 35
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Tabela A 5- Ligacdo a parafusos flodrill — capacidade de ttacdo a robustez

Ligacéo a parafusos flowdrill

Capacidade de tragéo a robustez (Psi) kN

Diametro de
parafusos Espessura de parede de secdo tubular (mm)
S275 S355
5 6.3 8 10 12.5 5 6.3 8-12.5
M16 30 40 46 39 46
M20 46 56 63 65 73 68 73
M24 53 67 81 89 106 68 86 106
Tabela Anexo A 6- -Ligacao a parafusos hollo — capacidade de tracdo a robustez
Ligacéo a parafusos hollo
Capacidade de tracdo a robustez
Diametro Capacidade de tracdo a robustez
de parafuso (Psi) KN

mm

M8 10

M10 17

M12 25

M16 46

M20 73
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.1- VERIFICAGOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

Anexo b.1- verificacdo da ligagéo rotulada com chapa de extremidade

Verificagdo 1 Recomendacdo de detalhes para aplicacao pratica

Altura da placa de

extremidade
he > 0.6 hot - | — ) Diametro de parafuso, d
-
W 1 Furo de parafuso, d
h - \ Furo de parafuso, do
ai Jud do=d+2mm parad < 24 mm
1 do=d + 3mm parad > 24 mm
para parafuso hollo ver tabela 1
anexo A
Face de viga ou J L Espessura da placa disktanl Iciaips
coluna (I ou SHS) “Yt=10mmout2Zmm 90 mm < p3< 140 mm
10 mm de tolerancia gy 50 mm mas > (tib2 + rb2) e = (tfb1 + rb1)
= —

Viga apoiada [ Viga apoiada
( tnico entalhe) ( dupla entalhe)

Viga de apoio ]

ii—

Desenho de cima: viga apoiada
Desenho de baixo: elemento de apoio

Nota:

A chapa geralmente € posicionada perto de banzo superior da viga (é recomendavel 50 mm),
para permitir contencdo posicional adequada. A altura da chapa deve ser pelo menos 0.6hb1 é
adotado para dar contencéo torsional adequada.
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ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

Verificagéo 2 Viga apoiada - Soldadura

Comprimento crifico na alma da viga a corte

Viga com um
entalhe

Viga com dupla
entalhe

|
,R/Ed VEd VEd

Resisténcia de cord&o de soldadura da chapa de extremidade na alma da viga:

Requisitos Bésicos: Onde:

a>0.4.tw,bl - para viga apoiada S275 a - € a espessura da garganta de soldadura = 0.7.s
a>0.48.tw,bl - para viga apoiada S355 s - Comprimento da perna de solda

Verificacéo 4 Viga apoiada - Alma ao corte

Resisténcia ao corte na alma da viga e na chapa de extremidade:

Requisitos Basicos: Ved < Verd

Verd - € a resisténcia de dimensionamento ao corte na viga de apoio ligada a chapa de
extremidade

fy,bll\/.§

Vpl,Rd - Av- Yo
Onde:
A, - é a area de corte
A, =09 h,. typ ™
twp1 — € aespessura da alma da viga apoiada
* O fator 0.9 é aplicado para areas retangulares sao recomendadas na publicacdo P358 de
SCI e BCSA®

Nota: Ver figura na verificagéo 2
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Verificagdo 5 Viga apoiada - Resisténcia no entalhe

dnt B b dm?‘< T~
T T Viga com
ot |Viga com - e |dup|a entalhe
™  lumentah - | hot
ol dnt‘\é | S sl
AN | Segao critica AN Secéo critica
VEd VEd
Interacéo Corte e Flexao no Entalhe:
Requisitos bésicos: Onde:
Vea X (t, + 1) < Myngra OU Mypyga t, - é a espessura da chapa
M, y ra - Momento resistente da viga apoiada Vyin ra - YESIStENCIa ao corte no
com um entalhe na presenca de corte entalhe da viga
M, pn ra- Momento resistente da viga apoiada
. A
com dois entalhes na presenca de corte Voingrd = #fym
fymo
Para viga com um entalhe:
Para baixo corte — (i,e Veg < 0.5XVp N rd) Apn = Aree — b.trpy +
_ fypiWeny tf b1
Mynpa = =" — +(twpr + 211 ). 5
YMo
Para baixo corte - (i,e Veq = 0.5xVy; y ra) V1o ra - € @ resisténcia ao corte no
2
W 2V i
M, py pg = 22xleliy (1 — (—E"’ — 1) ) entalhe, na viga com duplo
= YMo VpiLN.Rd
entalhe

Aypn = 09(hyy — dp — dnadtu b

tr p1- € a espessura de banzo da viga
apoiada

twp1- € aespessura de alma da viga
Apoiada
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Para viga com dois entalhes: hy,,- € a altura da viga apoiada

Para baixo corte — (i,e Voq < 0.5xV,; py ra) Ar.. — € a drea da secdo Tee

My, nRa = % (hpy — dpp — dpp)? Wein y — € 0 modulo eléstico
-YMO

da secdo no entalhe
Para baixo corte - (i,e Veq = 0.5xV,,; pn ra)

2
fybitw, 2V
My oy a = 2255 (g = iy = )’ (1 - (e _q) )

VpiDN,Rd

Verificagdo 6 Viga apoiada — Estabilidade local da viga com entalhe

N&o é necessario considerar a estabilidade local da viga com entalhe desde que sejam
satisfeitas a condicGes seguintes:
Para viga com entalhe num Gnico banzo. Requisitos béasicos®®”:
dnt < hpi/2 €
I, < hp, Para hyy/tywpr < 54.3 (ago S275)

, < —20000py Para hy,/typ, > 54.3 (aco S275)
(hb1/tw,p1) '

I, < hyy Para hyy/typ1 < 48.0 (ago S355)
110000.hy,

Para hy,/typ1 >48.0 (aco S355)

" (h1/twp)’
Para viga com entalhe num Unico banzo. Requisitos basicos:
max(dy;, dnp) < hp/5 €
l, < hp, Para hyy/tywp1 < 54.3 (ago S275)

| < 60000y Parahy,/tyy; > 54.3 (ago S275)
(hp1/twp1) '
I, < hyy Parahy,/typ1 < 48.0 (ago S355)
110000.hy,

Para hy, /ty,,1 >48.0 (ago S355)

" (hp1/twpa)’
twp1- € @ espessura da alma da viga apoiada
Se o comprimento de entalhe I, ultrapassa esses limites, deve ser reforgada condignamente
ou entalhe deve ser verificado (ver SCI E BCSA P358) [**!
Se a viga ndo é restringida, a estabilidade global deve ser verificada de acordo com a
Verificacao 7
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Viga apoiada néo restringida — Estabilidade global da viga

Verificagéo 7
com entalhe

hb1*dm

k Ly j

Quando a viga com entalhe ndo é restringida a encurvadura laterais torsional, a estabilidade
global de viga deve ser verificada.

Notas:

(1) Esta verificagdo s6 é aplicavel para viga com entalhe num banzo.

(2) Se o comprimento de entalhe I, e / ou altura de entalhe d.; sdo diferentes em cada
extremidade, entdo deve ser considerada maior valores de |, e dp:.

(3) As vigas devem ser verificadas quanta encurvadura lateral torsional, conforme EN 1993-
1-1™4 Clausula 6.3.2, usando um comprimento efetivo no calculo da Mc;, 0 momento critico
elastico para encurvadura lateral torsional.

(4) A solucdo abaixo da um comprimento efetiva (Lg). Ela sé é valida para I./L, < 0,15 e
dn/hp; < 0,2. As vigas com entalhes fora destes limites devem ser verificadas como sec¢des
Tee ou reforgadas.

1/2
L =L, <1+2L'ﬁ(1(2+21()> Onde:
b
K=ky/Ap Conservadora
2, =2 U=09 ;V=10

lz

Para A, <30 ky=1.1.goX mas< 1.1 Knax
Para A, =30 ko= goX mas < Kmax
0.6 Knax sd0 dados:

Ly Kmax
Ly o. Secdo IPE Secio HEB
<0.025 5.72 270 As seccoes HEB
0.100 6.50 300 devem ser verificadas
>0.150 7.13 330 como seccao Tee
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Verificagdo 8 Ligacdo — Grupo de parafusos

Verificar esses parafusos a

Verificar esses parafusos corte sob forcas concentadas
a corte sob forgas Coluna

concen}radas (1 ou SHS)

Viga de

apoio €2b

Corte e resisténcia a esmagamento do grupo parafuso que liga a chapa de extremidade com a
viga ou coluna de apoio.

Requisitos basicos: Onde:
Ved < Fry ov— 0.6 para parafusos de classe 8.8
Fra— Resisténcia de grupo de parafusos A - € a érea de parafuso sujeita a tracdo
n — é o numero total de parafusos
Se Fpra< 0.8 Fyra* entdo Frg = N.Fyra™* ym2 — € 0 fator parcial de resisténcia
de parafusos (ym2 = 1.25) dado no
Se Fpra> 0.8 Fyrg* entdo Frg = 0.8.n.Fyra™* anexo nacional)

* Facto de reducdo 0.8 é devido a presenca d
De tracdo nos parafusos

Resisténcia ao Corte

A s . A
Fvrd - valor de calculo da resisténcia ao corte de um parafuso  F,zq = “”yﬂ
M2
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ANEXO B.1- VERIFICAGOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

Verificagdo 8
(Continuagéo)

Ligacdo — Grupo de parafusos

Resisténcia a Esmagamento:

mento da chapa e resisténcia a esmaga-
mento de elemento de apoio por cada

parafuso
=min(FpRrap; FoRrd2)

Esmagamento da chapa de extremidade:

_Kipappfupity

Fp rap -~

Esmagamento de elemento de apoio;

_Kipapy fu2dt;

FpRra2 -~

A designacéo 2, refere a elemento de apoio

Fbrda— € 0 minimo entre a resisténcia a esmaga-

K, =min (2.8

Para elemento de apoio
K,, = min (2.8

A designacéo p, refere a chapa de extremidade de altura parcial

Onde:
Yu2=1.25

fu,p- Resisténcia a tracdo dltima da chapa
d — é o didmetro de parafuso

do— € 0 didmetro de furo

t,— é a espessura da chapa

t,— € a espessura de elemento de apoio

Para a chapa de extremidade

er . P11, fup

a,,, =min
by (&do’ 3.dy 4 fup

; 1.0)
Para elemento de apoio

P1

3.d,

— . 1. fup
ab,p—mln< Z’fu_z

; 1.0)
Para elemento de apoio
~17;14% -17; 25)
do

€2
3.d

o

2 _ 1714817 2.5)
3.d, do
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ANEXO B.1- VERIFICAGOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

Verificagdo 9 Ligacdo — Chapa de extremidade ao Corte

Secao critica

a corte
fw >

AT
nt &
Linhas de hp
parafusos o
TR L
e

p3
VEd/2 VEd/2
~

Bloco a corte - verificar a rotura
por tragdo fora da zona sombreada

1

982

p3
VEd/2 VEd/2
~-

Resisténcia ao corte na chapa de extremidade ligada a viga ou coluna de apoio

Para Corte:
Requisitos bésicos:
Ved < Vid,min
Vramin - @ resisténcia de chapa ao corte € igual

a menor resisténcia ao corte na sec¢ao
bruta Vg4, € a resisténcia da secgéo
util ao corte Vign

Chapa de extremidade ao corte: secgédo bruta

2hpty Jyp

1.27 /3¥Ym2
O coeficiente de 1,27 tem em consideracao a
reducédo da resisténcia ao corte, devido a
presenca de flex&o

VRd,g =

Onde:
Av,net = tp (hp - nldo)

d
Ane = 1 (02 =)

Apnet = t,(h, — ey — (ny — 0.5)d,)

d, — didmetro de parafuso

t, —espessura da chapa

h,, —altura da chapa

ps — disténcia horizontal de eixos de
parafusos
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ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

Verificagdo 9
(Continuagéo)

Ligacdo — Grupo de parafusos

Chapa de extremidade ao corte: secgédo bruta
fu,p

—_— n,; — numero de linhas de parafuso
3.¥Ym2

VRd,g = 2Av,net

Chapa de extremidade ao corte: bloco a tragéo

A A
Veap = 2 (fu‘p ne  Iyo m’) Y — fator parcial de resisténcia ultima
’ YM2 V3.¥mo
de tracédo de seccéo bruta
Mas se h,, < 1.36p; e n; > 1 entdo: bruta (yy, = 1.1)
0-5-fup-Ant fy,p-Anv
Vrap = 2 (2222m )
Rd.b YM2 V3.¥Mo

Requisitos adicionais: Chapa de extremidade no plano de flexao

Se h, < 1.36p; e n; > 1 entdo:
¢ adicionada Vgq < Vgqip

2
2.tphp " fyp

onde: Vegip = 3(p3—tw)¥mo
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Verificagio 10 Viga ou Coluna de apoio — Corte e Esmagamento

(com uma viga apoiada)

Coluna de apoio
Topo da alma da Secgo | Secdo SHS

Ser;ﬂo crmca coluna Seco crifica
ou parede de SHS /A N
et et

_ \ |
n1 Lmhas de bl I
parafusos ] m
+ | Linhas de
+ | parafusos

\, AL W)

T ' (P \Espessura Espessura / (E,‘/ 1R
Veq

dealmatw | da alma tw

VE(’)I 2\/ \./VEG! 2 T
Veq

VEd.I'r\2/ \\7&:? 2 Ve :"\2/ VEdf'2

Corte local e resisténcia a esmagamento na alma da viga de apoio ou alma da coluna ou
parede de sec¢Oes tubularess com uma viga apoiada.

Corte: Onde:
Requisitos Basicos: e, = min(ey;5d )
Ved/2 < Vid min e, = min (61,b; p2_3 :5d ) para viga de apoio
Viamin- € a resisténcia de elemento de e, = min (pz—3; 5d ) para coluna de apoio
apoio ao corte local. d, = é o diametro de furo
Veamin = min (jg LZO ; A’i/’;ytni”) d = é o diametro de parafuso

n, — é numero das linhas de parafuso
A, - é a area ao corte no elemento de apoio  t, — é a espessura de elemento de apoio
A, = t(e,+(ny, —1)p; +ep) (alma de coluna, alma de viga ou
banzo de coluna
Ay net— € a area liquida ao corte no elemento  y,,, — € fator parcial de resistencia
de apoio ultima a tracdo na secc¢éo bruta
Apnet = Ay — ny.dyt, Yuz = 1.1 (Anexo EC3 —1—-1)
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Verificagédo 10 Viga ou Coluna de apoio — Corte e Esmagamento
(Continuag&o) (com duas vigas apoiadas)

Coluna de secdo |

Viga de apoio Viga de apoio o
Secéo critica Topo da alma da coluna Secdo critica
i —
jE e e ] et \\
110
i |
E M| o
Entalhe para o1t I
acomodar o \ \ Entalhe para
parafuso (®:{ Espessura acomodar o
T daalmatw parafuso
valfe  (VEat+VEd)2 | (VEdi+ VEaa)/2 oIk, (Vedt+ Veds)/2 J' LVEd1+ Veds)/2

Onde: n; = ny
Corte local e resisténcia de alma da coluna de apoio a esmagamento ou alma de coluna com
duas vigas apoiadas

Corte: Onde:

Requisitos Basicos: e, = min(e,,;5d )

% + % =< Vramin ep =min (31,b; p2—3 ;P1;5d )

Vramin — € aresistencia local de t, — é aespessura de elemento
elemento de apoio ao corte de apoio (almade viga ou

=min (jg;;z ; Ageyﬁz) alma de coluna

A, —é aareaa corte no elemento de apoio  d, — é o diametro de furo

A, = t(e,+(ny — 1)p; +ep) d — é o diametro de parafuso

Aynet — € aarea Util ao corte no n, — € o numero de linhas de

elemento de apoio parafusos no lado mais
Apnet = Ay —nydyt, da ligacdo
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ANEXO B.1- VERIFICAGOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

Verificagédo 10 Viga ou Coluna de apoio — Corte e Esmagamento

(Continuagéo)

(com duas vigas apoiadas)

Esmagamento
Requisitos Béasicos

V
Ed,1 + VEd,3
2n1 2113

F,rq — € aresistencia a esmagamento
de um parafusos (Ver a
verificagdo 8 para calculo
deste valor

n; — € o numero de linhas de
parafusos no lado menor
de ligacao

Yu2 — € factor parcial de resistencia
ultima a tracdo na secc¢éo bruta
Ymz =11 (AnexoEC3—-1-1)
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Verificacdo 11 Resisténcia a tragdo — Chapa e Parafusos

Fra TForga de

tragao

! 0 :
Resisténcia da chapa de extremidade Onde:

0.25.%lefftp? fup

Ha trés modos de rotura para chapa de My 1 rau = -~

extremidade a flexdo:
Modo 1: Chapa de extremidade completamente My 5 ra oy = Mpi1.rau

fletida Yieff — € 0 comprimento efectivo
Modo 2: Rotura de parafuso com a chapa de equivalente de T — stub
extremidade fletida Nierr = 2.4+ (ny — 1)p1y
Modo 3: Rotura dos parafusos €14 = €
Requisitos basicos: mas
. d
Fgqg < min(Frau1; Frawz i Fraus) e1a < 05p(ps — typ — 2aV2) + 70
Modo 1 (Chapa completamente fletida) Pia =prmas <pz —typ — 2.4 V2 +d,
Fraus = o2l t, — € aespessura da chapa

2mn—ey, (m+n)
Modo 2 (rotura de parafuso com chapas fletidas)

_ (2Mpi2RautNEFe RaW)

Frauz = = K, = 0.63 — para parafusos rebaixado
Modo 3 (rotura de parafuso) K, = 0.90 — para outros casos

Frauz = YXFirau A, — é aarea de parafusos

Fypau = 2228 para parafusos m = PeTlwpn~2x08%a\2

YMu 2
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Verificacdo 11
(Continuagéo)

Resisténcia a tragdo — Chapa e Parafusos

twp1 — € aespessura de soldadura na viga apoiada
a — € aespessura de garganta de soldadura
n=enpnmymasn < 1.25m
€min — €2
ey = &
d,, — € o diametro da maquina ou largura
relevante entre os pontos do parafuso
ou porca. é conservadoraassumir que
gue sdo usadas anilhas

Verificacdo 12

Resisténcia a tragdo — Alma de viga apoiada

I Fra
he || H

Resisténcia da alma de viga
Requisitos Basicos
FEd < FRd,u

F. . = twbihpfup
Rau = YMu

Onde:
twp1 — € aespesura de alma de viga
apoiada

h,, — € a altura de chapa de extremidade
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Verificagédo 13

Resisténcia a tragdo — Soldaduras

O tamanho da solda especificada na verificacdo 2 é suficiente para assegurar a resisténcia,
uma vez que a solda é concedida como sendo de resisténcia total.

Verificagédo 14

Resisténcia a traccdo — Alma de coluna de apoio

(Seccéo | ou Quadrada)

|
|
(n1-1)p1 }
\
\

9| |

Linhas de tracdo

Resisténcia de alma de apoio
Requisitos Basicos:

Fed < FRd,u

8.Myp Rdu
Frau = — PR [+ 1.5(1 — ;)5 (1 — y,)°5]

1-p1

M — fuztwa?
pl,Rdu Y

O fator 1.5 na equacéo F g, inclui uma

provisdo da compressdo axial na coluna.

p3 M
tw
d2

J/FEd

Onde:
(n1-1)p1—d,
m=——"""
do

p=t

174,

— %

Y1 = 4,

d, — é adistancia entre
angulos da coluna
d, — é o diametro de furo
tw, — €aespessuradealma
de coluna
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Nota:

n, — é numero de linhas

de parafusos

Esta verificacdo é necessaria tanto para ligagdo de um Unico lado de alma de coluna ou
ligacdo com carregamento desigual nos dois lados de alma de coluna

Se a viga esta ligada a um banzo de pilar (eixo forte), a resisténcia da ligacdo no banzo de
pilar pode ser avaliada utilizando os procedimentos descritos na referéncia **

Verificagédo 15

Resisténcia a traccdo — Alma de coluna de apoio
(Seccéo Tubular)

(n1-1)p1

Linhas de tragao

lFEd

Resisténcia da parede de seccéo tubular, com a compresséo axial na coluna

Resisténcia a tracdo na parede de sec¢ao tubular

Requisitos Basicos:

Fed < FRd,u

8.Myp Rdu
Frau = — PR [+ 1.5(1 — ;)5 (1 — y,)°5]

1-p1

M — fu,z-fz2
pl,Rdu Y

de coluna de secgéo retangular

O fator 1.5 na equagao Fygrqy, inclui uma
prévisdo da compressdo axial na coluna

Onde:

_ (nl_l)pl_nz_ldo
= (b-3.t2)

_ P3
P = (b-3.t5)

. dy
= (b-3.ty)

t, — éaespessurade parede

d, — é o diametro de furo na
seccao retangular
n, — € numero de linhas

de parafusos
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LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Anexo B.2 — verificacdo da ligacdo rotulada com chapa de alma

Verificacdo 1

Recomendacao de detalhes para aplicacao préatica

folﬁa gh

T

o ]

de placa P

Todas as distancias
de extremidade e
bordo = 2do

b

face de coluna *h:rlga gh

Placa de alma|f
Parafusos m20, 8.8 longa
hﬂﬁﬂ presforgada Zo 1pl0.15

tp - espessura | ¢

hp=0.6xhbt l

A SO0

22 mm de furo de ptaca
Mig 2.5d

L

Sl

B

Placa de alma

Coluna de apoio
(I, SHS e CHS)

\

s linhas de

parafusos
Viga apoiada (um entalhe) faaei de coluna
\, e .
L 'iﬁﬂ mm g
g:l.;'lgw Viga apoiada
hb2 -50 mm
hp0 Bxhe ‘ ) (dupla entalhe)
Todas as distancia
de extremidade e —J | - L
bordo = 2do Viga de apoio Viga de apoio
Notas:

1. A chapa de alma é geralmente posicionada perto da banzo superior de viga para
proporcionar de restricdo adequado. A sua altura deve ser de pelo menos 0,6xhp; para
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permitir "a restricdo de torcdo nominal™ adequada

2. Para vigas apoiadas com altura nominal superior de 610 mm, o método de
dimensionamento aqui dado s6 pode ser utilizado quando sdo cumpridas as trés condicfes
seguintes:

e Relagdo de comprimento/altura de viga apoiada deve ser <20

e Folga gh > 20 mm

e Distancia vertical entre os parafusos extremos (nl-1) p1 <530 mm

3. Espacamento de parafusos e as distancias de bordos devem cumprir com 0s requisitos de
EN 1993-1-814,

4. Detalhamento é semelhante para chapas de alma longas (ou seja, a espessura de chapa de
alma t, ¢ menor do que 0.15z,), exceto a folga g deve ser consideravelmente maior.

Para uma ligacédo viga na banzo da coluna de se¢des I dimensionamento para forca de tragdo
de 75 kN, a ligacdo deve ter, pelo menos 2 parafusos M20, 8.8 e a espessura de chapa deve
ser > 6 mm.

Para forcas de tragdo maiores, as verificagdes 11 a 16, devem ser feitas.
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Verificagéo 2 Viga apoiada — grupo de parafusos

Coluna de apoio (I, SHS e CHS)

L ~ JJ A -—__/-‘-\ —/-‘
—~— el 7
p1a¢— p1 ; {.P- Centro dg
p1 § < | Ln1Linhas grupo de
e P1 ‘I
p1 : / < | |de parafusos
— P 4 © | parafusos
e i L T e
z Z
IE_,Linha de corte Ty Linha de corte ’F‘:Linha de corte
\/Ed‘E assumida VEd|  assumida Ved  assumida

Resisténcia ao corte e esmagamento de grupo de parafusos na chapa de alma e alma de viga

\N_ s

apoiada (tendo em conta a excentricidade ~z"").

Parafuso ao Corte Onde:
Requisitos basicos: ne- € numero total de parafusos = nixn;
Vea < Vra
— Nn.FyRrd H H —
Vra = e G Para uma linha vertical de parafusos (n;=1)
a=20
F — %wfupA — 6.Z
v.Rd YM2 'B ny(ny+1)p1

Para duas linhas verticais de parafusos (n,=2)
=ZP2
21

ﬁ:%(fh_l)

1
I= %Pzz +gn1(n12 — Dp,?

a, = 0.6 para parafusos de classe 8.8

Ym2 — € o fator parcial para resistencia de parafusos
(Ym2 =1.25dadano EN3—1—-8
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.2- VERIFICACOES DE
LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Verificagao 2 Viga apoiada — grupo de parafusos
(continuacéo)
o | 5T oo | T
s o o
hp hp
s o o
* e 7 Te]
Z B2
€21 xp2 32822
Ved
VEd
Esmagamento de parafusos na chapa de alma
Requisitos Basicos: Onde:
Vea < Vra a, S en — ver verificagdo 2(i)
Vra = = d — é diametro de parafuso
( 1+an )2+( gn )2
FpverRd FphorRd
Fy rq — € aresistencia a esmagamento Para: Fpyerra
de um inico parafuso na chapade alma
o € 1 —9.4 2P2 4. — kaapfupdty
k, = min (2.8 21714817, 2.5) Fpra L
a, = min (6—1;”—1 —1,4;Lu. 1.0)
3dy 3dg fup
Fy ver ra — € @ resistencia vertical a
esmagamento de um para — Para: Fpporra
fuso na chapa de alma a resistencia horizontal a
k, = min (2.82—1 —1,7; 1,4% —1,7; 2.5) esmagamento de um parafuso
o 0
na chapa de alma
a, = min (6—2;”—2 —1,4;Lu. 1.0)
3dy 3dg fup
Yu2 — € o fator parcial para resistencia deparafusos
(Y2 = 1.25dadano EN3 — 1 — 8[14])
Ao calcular k; e a;, para ligacdo com uma Unica linha vertical de parafusos, (n, = 1),
termos que envolvem p, séo ignorados
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Verificagdo 2 Viga apoiada — grupo de parafusos

(continuacéo)

h£ =

n1Linhas
hi

de parafusos

o oo

VEd
Esmagamento de parafusos na alma de viga apoiada
Requisitos Basicos: Onde:
Vea < Vira a, 5 e n — ver verificacdo 2(i)

n

Vo, =

Rd . 2 2
( +an )+< Bn )
Fb,ver,Rd Fb,hor,Rd

d — é diametro de parafuso

Fy rq — € aresistencia a esmagamento  Para: Fpverra
de um inico parafuso na alma
de viga apoiada k, = min (2.8'3;—"’ - 17, 1,4% - 17, 2.5)
o 0
_ kiapfyupidtyps — i [ELb. D1 . Sfub .
F = —20 W0 a —mm(—',——l,4, ,1.0)
b.Rd Y o2 b 3dy ' 3dy fub1

Fy ver ra — € @ resistencia vertical a
esmagamento deum para— Para:  Fpporra
fuso na alma de viga apoiada

Fyhor ra — € aresistencia horizontala  k;

min (2.86—1 —17:142 17 2.5)
do do
esmagamento de um para —

fuso na alma de viga apoiada «;, = min (62—” P2 _ 14, fL”; 1.0)
3dg 3dg fu.b1

Yu2 — € o fator parcial para
resistencia de parafusos

(Ym2 =1.25dadano EN3—1—8)
Ao calcular k; e a;, para ligacdo com uma Unica linha vertical de parafusos, (n, = 1),
termos que envolvem p, séo ignorados
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Verificagdo 3 Viga apoiada — Chapa de alma
Bloco de corte - verificar a rotura por
esmagamento na area sombreada
i T TeaT
hp hp
Ter L Lerl
z e
T # €2 p2 *GZJ
Ved
VEI
Secéo critica a corte
e flexa@o
Resisténcia de chapa de alma ao corte e flexao
Corte
Requisitos Bésicos: Onde:

Av,net = tp (hp - nldO)
A, — € aarea util sujeita
atracéo

VEd < VRd,min

Vra min — € @ resistencia de chapa de alma
ao corte, calculada como menor
resistencia ao corte de secdo bruta
resistencia ao corte de sec¢ao
util Vz4 , € Resistencia de bloco
ao corte, Vrq p
Chapa de alma ao corte: seccdo bruta
parafusos
VRdg — ’ll’ﬁfy—vl’

' 1.27 V3¥mo
O coeficiente 1.27 tem em conta a

reducéo de resistencia ao corte na

VRd,y -

Para uma linha vertical de

(n2=1)

Ape = ¢, (Pz +e,+ 3%)

seccao bruta devido a momento
nominal na ligacéo

Chapa de alma ao corte: seccéo util

_ Jup
VRd,n - Av,net N

Chapa de alma ao corte: bloco ao corte
— OSfuplnt | fyp Anv

V, =
Rab YM2 V3 YMo

An, — area liquida sujeita ao corte
ATL‘U - tp(hp - el - (nl - 05)d0)

Yu2 — € o fator parcial para
resistencia de secc¢do util

(Y2 = 1.1 dadano EN3 —1 —1)[14
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LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Verificagdo 3 (continuacao)

Viga apoiada — Chapa de alma

TR EERRRRERRRRERRY (

Flex&o
Requisitos Bésicos:

Vea < Vra
Seh,>273Z entdoVzy =

X,r — é o fator de reducédo de
encurvadura lateral torsional
na chapa de alma, obtida na Tabela
4.1.1 baseada na esbelteza da

Nos outros casos

_ Weip fyp
Vea = H2 22
YMo

Encurvadura Lateral Torsional

Requisitos bésicos

VRa

t
SeZ, > ﬁ (chapa de alma longa)

Onde: Vgy = min( :
Z 0.6yM1 Z  YMo

O factor 0.6 naextragdo de Vyq temem

consideracgdo a forma triangular assumida
na diagramad de momento fletor na chapa de alma

SeZ, < O_t—fs (placa de alma curta)

— Wel,p fy,p

entdo Vg = z
Mo

Nota: As chapas de alma longa ndo podem ser usadas nas vigas nao restringidas
lateralmente sem evidéncias experimentais que justificam o seu dimensionamento.

Wel,p XLTfy,p . Wel,p fy,p)

chapa de alma para aco S275

PRI Zyxh, 1/2
o= (502)
Yu2 — € o fator parcial da
resistencia de seccdo util Vea <

(Yym2 =1ldadano EN3—1-1)

Zp=ep+gn

Ibrahim Abdul Sani

96



Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.2- VERIFICACOES DE
LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Verificagdo 3 Viga apoiada — Chapa de alma
(continuacéo)

Tabela 4.1.1 — fator de reducgéo para a encurvadura lateral torsional, X,
Air Factor de Reducéo, X, r Air Factor de Redugéo X,
0.25 0.96 1.50 0.28
0.30 0.92 1.55 0.26
0.35 0.89 1.60 0.25
0.40 0.85 1.65 0.24
0.45 0.81 1.70 0.23
0.50 0.78 1.75 0.22
0.55 0.74 1.80 0.20
0.60 0.71 1.85 0.19
0.65 0.68 1.90 0.18
0.70 0.64 1.95 0.18
0.75 0.61 2.00 0.17
0.80 0.58 2.05 0.16
0.85 0.55 2.10 0.16
0.90 0.52 2.15 0.15
0.95 0.49 2.20 0.15
1.00 0.47 2.25 0.15
1.05 0.44 2.30 0.14
1.10 0.42 2.35 0.13
1.15 0.40 2.40 0.13
1.20 0.38 2.45 0.13
1.25 0.36 2.50 0.12
1.30 0.34 2.55 0.12
1.35 0.32 2.60 0.11
1.40 0.31 2.65 0.11
1.45 0.29 2.70 0.11
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Verificagdo 4 Viga apoiada — Chapa de alma

Secéo critica no plano

de corte >
e2b e2b €2b
gh E h h
€1b g
nt 1 e1bf—r Rotura Rotura
Linhas de por corte por corte
parafusos
Tenséo de Tenséo
heL he | rotura
T T T
Veq Ved VEg
Bloco suijeito rotura
a corte
Resisténcia ao corte e Flexdo na viga apoiada
Corte: Onde:
Requisitos Basicos: Apnet = Ay —nydoty, 1

VEd < VRd,min
Viga néo restringida
Viamin — €aresistenciaaocorte na A, = Ay — 2bpitrp1 + (twps + 271)
alma de viga apoiadar trpr mas < hy pitypr
= menor resistencia ao corte
de seccdo bruta, Vg 4, resistencia Viga com um entalhe

NNt t
de seccaoutil ao corte, Vg, Ay = Aree — bpitrps + (twpr + 271) f;“
e resistencia de bloco ao corte, Ar.. — € area de seccao Tee
Alma da viga ao corte: Sec¢do bruta Viga com duplo entalhe
— _ fyb _
VRd,b - Vpl,Rd - Av \/%,Mlo Av - O-gtw,bl(hbl - dnt - dnb)
Alma da viga ao corte: Secgdo Util  Para uma Gnica linha vertical de
_ fyb _
Vrag = Apnet ﬁyy Mlz parafusos (n, = 1)
Alma da viga ao corte: Bloco ao corte A, = t,, 51 (ez,b - 3%)
(aplicada a viga com um sé entalhe) Para duas linhas vert. de paraf(n, = 2)
__05fyp1A fyb1A _ d
Vrap = :;21 =+ %;M;w Ane = twp1 (Pz +ézp — 370)

Anv = tw,bl(el,b + (nl - 1)p1 - (nl - 0-5)d0)
Yu2 fator parcial de resistencia para a seccdo util (yy, = 1.1 dado no)
EN3 — 1 — 1[4
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Verificacéo 4 Viga apoiada — Alma ao corte

(continuacéo) (viga com entalhe)

Seccao critica no

plano de corte N N
exb , | P2 e2b , | P2
gh%' In ﬂ
| |
91[:,)!:; + + 91[,)11
SmIBEn 1
t )
he he

VEd

Interacéo corte e flexdo para duas linhas de parafusos, se o comprimento de
entalhe I, 2 (€25 + p2)

Nota:

Apesar de corte e flexdo devem ser verificadas em ambas as linhas de parafusos, a
verificacdo é geralmente aplicada somente para as ligacbes com duas linhas de
parafusos (n2 = 2). Assumindo a menos que a geometria extremo, ndo sera criticas nas
ligacGes com apenas uma linha de parafusos. A verificagdo sé é aplicavel se o entalhe
ultrapassar a segunda linha de parafuso (ou seja, In>(e2, b + p2)). No final o entalhe da
viga deve ser verificado - consulte Verificacao 5.

Requisitos Basicos:

Ved(gn + €2 +P2) € Mcra
M.rq — € 0 momento resistente no entalhe de viga na presenca de corte

Para a viga com um entalhe

. ) w
Para baixo corte (i,e Vgq < 0.5V, y ra M, pa = fy,byl elN
M
f 0 w 2V 2
Para alto corte (i, e Vgqg > 0.5V, y ra M, pq = 2220 (1 — (—Ed — 1) )
o ' YMo Vpl,N,Rd

Para a viga duas entalhes
Para baixo corte (i,e Vgg < 0.5V, py ra
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_ Tybitwp 2
Mc,Rd - #‘21 (el,b + (nl - 1)p1 + he)

Para alto corte (i, e Vgg > 0.5V, py ra

2
Mc,Rd = M(el,b + (nl - 1)p1 + he)z (1 - (ZV—Ed - 1) )

6¥YMo VplNRd

Onde:
W,y — € 0 modulo elastico da secc¢do bruta de tee no entalhe

M

pLN.Ra — € aresistencia ao corte na secgéo critica da viga com um entalhe

= min(VRdyg ; VRd'n) ver a verificagao 4 (i)

My, pn ra — € @ resistencia ao corte na sec¢do critica da viga com dois entalhes
= min(VRdyg ; VRd,n) ver a verificacdo 4 (i)
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Verificagdo 4 (continuacao) Viga apoiada — Resisténcia da ligacédo

e2b €2 p2

B 7
Al
VEdzp ? VEd(Zp+p2),
(n1-1)p1 ? %
>
Zp
7

Interagéo corte e flexdo na alma de viga:

Para as chapas de alma curtas (isto é, zp < tp/0.15), estudos revelam que ndo € preciso
fazer a verificacdo da alma.

Para as chapas de alma longas (ie z,> t,/0.15) é necesséario garantir que a sec¢do ABCD
apresentadas na figura acima, pode resistir a um momento VegXz,, para uma Unica linha
de parafusos ou Veq (zp + p2) para duplas linhas de parafusos. Se¢des AB e CD sdo
considerados em sec¢édo ao corte e BC seccdo ao flexao.

Requisitos Basicos: Para uma linha vertical de
Parafusos (n,=1)

. . _ _ twpieap X fyp1

Para uma linha vertical de parafusos (n, = 1) |74 —_—s

pl,AB,Rd — \/§VMO
Vea-Zp < Mcpcra + Vpr.apra(mz — 1)
Para duas linhas verticais de
Para uma linha vertical de parafusos (n; = 2) parafusos (n,=2)

_ twpi(ezp+p2) fyp1
Vea- (2o +02) < Mepcra * Vorapra(Mmz — 1) Vorapra =

_ V3¥mo
M, pc ra — € 0 momento resistente na BC
de alma de viga Vscpq — € aforgade corte na
Para baixo corte (i,e Vgg < 0.5V yra Bc de alma de viga
fybitwp1 2 (n1-1)p1
M == ((n, -1 =Vgg———
¢,BC,Rd 7o (( 1 )P1) Ed ™ _
Para alto corte (i,e Vg > 0.5V, y ga h,, — aalturadaviga
2
fybitwb1 2 2VpcEd
M (! 1-— (— -1
¢,BC,Rd 7o (( 1 )P1) A
Vo148 Ra — € resistencia ao corte na AB de alma de vida
Voipc.ra — € resistencia ao corte na BC de alma de vida
v _ twpi(m1-1)p1x fyp1
pl.BC,Rd — 37m0
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Verificagdo 5 Viga apoiada — Resisténcia de entalhe
Secao critica
é 4 N ™
: In " In X o\ : In
e1,bg_)L_I e1,b‘q—»_I — el bg—)r—l‘)l[x_n_ = bg_)r_

hel I - hé: i he£ — he£

| | | | Xn
=T~ T T~ T~
Ved VEd VEq Ved
Interacéo corte e flexao no entalhe de viga: Onde:
Requisitos Basicos: We; y — € 0 modulo elastico de
de sec¢do bruta tee de
Para uma linha de parafusos ou para no entalhe
duas linhas de parafusos se Xn 22.d
Vea(gn + 1) < My yra V1w ra — € @resistencia no entalhe
M, y rq — € 0 memento resistente da de viga com unico entalhe
. AyNS
viga com entalhe na presenca Voingra = —=22
o V3¥mo
de corte
Para viga com um entalhe: Ayn = Aree — bpitrpr +
. . t
Para baixo corte (i,e Vgq < 0.5V, y ga + (tw,bl + 2rb1) r'zbl
_ FypiWeln
Mv,N,Rd -
YMmo
Para alto corte (i,e Vgg > 0.5V, y pa Voipn ra — € a Tesistencia no entalhe
FypiW 2V z
M,y gg = 222N (1 — (—Ed — 1) ) de viga com dulpa entalhe
s YMo VplLN.Rd
. Ay NS
Para viga com duas entalhe se Xn >2.d VoroNra = %
Mo
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Para baixo corte (i,e Vgg < 0.5V, y ga) Aypy =09t p1(e1p +
+(Tl1 - 1)p1 + h,)

_ fy,bltw,bl 2 .

Mypnpa = 0225 (e + (ny — Dp, + h,) twp1 — €Spessura de alma e viga
Mo

Para alto corte (i,e Vgg > 0.5V, y pa t, — espessura da chapa de alma

_ fy,bltw,bl _ 2
My, pygra = = 710 (el,b +(n,—Dp, + he) :

2
. (1 — (ZV—'Ed - 1) ) My, N ra = M, gqde verificagdo 4
Vpl.DN.Rd o '

Para duas linhas de parafusos Xn <2.d

max (VEd (gn + 1); Vea(gn + exp + Pz)) < My N ra
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Viga apoiada — Estabilidade local de viga com

Verificagdo 6
entalhe

I

dnt |

hb1

*
:
.
I

s s

-
t

In \
Quando a viga e restringido a encurvadura lateral torsional, ndo € preciso considerar
estabilidade do entalhe, desde que sejam atendidas as seguintes condicdes:

Requisitos basicos:
Para viga com um unico entalhe

dnt < hbl e
L, < hyy para hy,/t,p1 < 54.3 (Ago S275)
o< 280000 g byt > 543 (Aco S275)
(hp1/twp1) '
L, < hpy para hy;/t,p1 < 48.0 (Aco S355)

< L para hy/typ > 480 (Aco S355)

" (hb1/fw,b1)3

Para viga com mais de um entalhe

max (d,e; dpp < %
L, < hpy para hy;/t,p; <543 (Ago S275)
I, < % para hy,/t,, > 543 (Ago S275)
L, < hy, para hy,/t, 1 < 48.0 (Aco S355)

Ly < —"2 para hy; [ty > 480 (Ago S355)

" (hb1/fw,b1)3
twp1 — € aespessura de alma de viga apoiada

Quando o comprimento de entalhe In, excede esses limites, entdo deve obter a rigidez
adequado ou entalhe deve ser verificado.
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Verificagéo 7 Viga apoiada néo restringida — Estabilidade
global de viga com entalhe
W -y
C]nl;{T | { _

dnt
jhbi -dm
Lb N

Quando a viga com entalhe é restringido a encurvadura lateral torsional, a estabilidade

T

global da viga deve ser verificada de seguinte:

(1). Esta verificagdo so é aplicavel para vigas com um entalhe num banzo.

(2). Se o comprimento de entalhe I, e / ou altura de entalhe dy s&o diferentes em cada
extremidade, entdo deve ser usado os valores maiores de |, & dp.

(3). Vigas devem ser verificadas para encurvadura lateral torsional conforme a clausula
6.3.2 de EN 1993-1-1"4 usando um comprimento efetivo para o céalculo de Mer,
momento critico elastico para encurvadura lateral torsional.

(4). A solucéo abaixo oferece o comprimento efetiva (LE), com base em referéncias 20. Ela

sO € valida para In / Lb <0,15 e dnt / hb1 <0,2. Para as vigas com entalhes fora destes limites

devem ser verificadas como sec¢Bes Tee, ou rigidas.

Requisitos Basicos: Onde:
1/2
L =1L, <1+2Lﬁ(1(2 +2K)> X,U,V e i,— sdo assumidos
b

KO u— —
K=— U=09 eV=10

Ap

_ Uvip _

Ap =—= ParaAp< 30 Ko=1.1¢go.X mas < 1.1 Kmax

goe Kmax— Vver a verificacdo 7 da ligagcdo com chapa de extremidade (4-1)
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.2- VERIFICACOES DE
LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Verificagdo 8 Viga/Coluna de apoio — Soldadura

_ Alma ou banzo de -
Soldadura crifica  seczo | ou parede  Soldadura critica

de se¢do Oca

Viga de apoio Coluna de apoio

Resisténcia de soldadura na ligacdo de chapa de alma com a viga ou coluna de apoio sujeito
a momento de flex&o e corte.

Requisitos Basicos: Onde:
a =0.5t, paraChapadealma S275 a — é aespessura efectiva de
garganta de soldadura = 0.7S
a = 06t, paraChapadealma S355 s — é comprimento da perna de
soldadura
Nota:

Esta verificacdo garante que a soldadura ndo seja a parte mais fraca da ligagcéo
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.2- VERIFICACOES DE
LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Verificagio 10 Viga/Coluna de apoio — Corte e flexao

(com uma viga apoiada)

iﬁf Viga de apoio
Ib Z=e2b+gh - parauma
linha de parafusos
Z = e2p + gh+p2/2 - para duas
(02

i
o) inhas de parafusos

Coluna secdo Coluna secéo Coluna segao

| SHS CHS

|
o2

7%
J“

L

Espessura cle Espessura de Espessura de

alma t2 alma t2 alma t2
Corte local e resisténcia ao corte por perfuracdo na alma de viga, alma de coluna de secéo I,
ou parede de colunas de seccdo quadrada a circular, que apoiam uma viga.

\%#ﬁb]

Requisitos Bésicos: Onde:
14
—% < Frq A, = hyt,
Fra=A4, \/g” t, — éaespessurade almade
Ymo

viga ou de coluna de apoio
Corte por perfuracéo h, — éaalturade chapa de alma
Uma vez que a condigcdo dada abaixo for satisfeita, plasticidade de chapa de alma ocorre
antes da rotura por corte de perfuracdo no elemento de apoio.
fuz2
tp = tz fy,pVMO
fu,ztphp2
P = 2vea6Zym;

(conservativa)

t

Se 0s requisitos ndo sdo satisfeitos serd necessario os reforgos.
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.2- VERIFICACOES DE

LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Verificagédo 10 Viga/Coluna de apoio — Corte e flexdo

(continuacéo) (com duas vigas apoiadas)

Viga de apoio Alma de coluna de apoio

THEOEIS 7‘%‘
-

~

i i

VEd \/Ed VEd VEd

Corte local e resisténcia ao corte por perfuracdo na alma de viga de apoio ou alma de
coluna, que apoiam duas vigas.

Requisitos Basicos: Onde:

VEdtot —
2 < FRd Av - hp,mintz

— (VEda , VEd2
VEd,tot - ( + hp,min

s hpmin = mm(hpvl; hp,z)
= Lofyz f, » — € capacidade de cedencia
R ™ \Byme vz

de elemento de apoio
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.2- VERIFICACOES DE
LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Verificagdo 11 Robustez — Chapa e parafusos

Caso 1

JOC
pt

—
pt  hp
sk
p1

—)-(91

N 2 ale |

nt
linhas de

parafusos
Caso 2

e b
i

NI\

Uma linha de Duas linhas de
parafusos parafusos

Nota

Para resistir uma forca de tracdo de 75 kN, a ligacéo deve ter pelo menos 2 parafusos M20,
8,8 e a espessura de chapa de alma > 6 mm.

Robustez - Trag&o e resisténcia ao esmagamento na chapa de alma:

Resisténcia a tracdo na chapa de alma Onde:
Requisitos Basicos: Para caso 1:
Fgqg < Frau Ape = tp((fh - Dp; —(n, — 1)d0)
Fra, — € menor de resistencia a tragdo P/ uma linha vertical de paraf. (n,=1)
na bloco a tragéo, Frq, € resistencia Ay = 2.t,(e; — do/2)
a trasdo na seccdo util P/ duas linhas vertic. De paraf. (n,=2)
_f,At fyA . _09A t,'f, _
Fran = % + %ﬁ y Frap = # Ay, = 2.ty (py + e — 3do/2)
Para caso 2:
Parafusos ao Corte Ane = t,((ny — Dp; — (n; — 0.5)d, + e,)
Requisitos Basicos:  Fgy < Frgqy P/ uma linha vertical de paraf. (n,=1)
A
FRd,u =n. Fv,u ; Fv,u = Ulvau:: Anv = tp(ez - d0/2)

P/ duas linhas vertic. De paraf. (n,=2)
Esmagamento de parafusos na chapa de alma A, = t,(p, + e, — 3d,/2)
Requisitos Basicos:  Fpq < Frau Anetp = tp(hy — dony)
a, = 0.6 — parafusos de classe 8.8

N . _kiapfupdity e . P2 1 fup.
FRd,u =n Fb,hor,Rd,u J Fb,hor,Rd,u - YMu ap = min 3.dy ' 3.dg 2 " fup 1.0

Ky =min (28 - 17,142 - 17;10)
3.d, do

Ao calcular k; e ap para ligagbes com uma Unica linha vertical de parafusos (n2 = 1), os
termos envolvendo p2 séo ignorados
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXO B.2- VERIFICACOES DE
LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Verificacdo 12

Robustez — Alma de viga apoiada

m
linhas de
parafusos

p1

‘V/ PSS LSLLLL LSS, //A‘

m
linhas de
parafusos

p1

|V/////// PSS LSS //4i

€2

s
N
% F Caso 1
S Ed\
\
N
N
ey
i @ Caso 2

Robustez — Resisténcia a tracdo e flexdo na alma de viga

Resisténcia a tragdo na alma de viga
Requisitos Basicos:
FEd < Ft,Rd,u
F; rq — € menor de resistencia a tragéo
na bloco a tragéo, Frq 1, € resis —
tencia ao tracao na secgao

0til, Frgn
— Jubidnt fy,bl Any .
Fran ==, —+=z "~
YMu 3 ¥Ymo
F — 0-9Anet,wb-fu,b1
Rdb —

YMu

Esmagamento de parafusos na alma
Requisitos Basicos
FEd < FRd,u

FRd,u =n. Fb,hor,Rd,u

_ kiapfyup1dtwpr
Efu -
' YMu

Onde:
Para caso 1:

Ape = tw,bl((nl —Dp; —(ny — 1)d0)
P/ uma linha vertical de paraf. (n,=1)
Apy = 2. tw,bl(ez,b - d0/2)

P/ duas linhas vertic. De paraf. (n;=2)
Any = 2.ty 11 (p2 + €35 — 3d/2)

Para caso 2:
Apt = tw,bl((nl —1p; — (ny —05)d, + 6’1)
P/ uma linha vertical de paraf. (n,=1)
Apy = tw,bl(ez,b - d0/2)
P/ duas linhas vertic. De paraf. (n;=2)

Apy = twpr + (P2 + e, — 3do/2)
Anet,wb = tw,bl(hwb - dOnl)
hwo = hp (conservativo)

; 1.0)

e2b. P2 1. fup
3.do’'3dy 4 fup1

k, = min (1.42—: - 17;25)

a, = min(

Ao calcular k; e ap para ligacbes com uma Unica linha vertical de parafusos (n2 = 1), os

termos envolvendo p2 séo ignorados.
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXO B.2- VERIFICACOES DE
LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Verificagédo 13

Robustez — Soldaduras

A medida da soldadura especificado na Verificacdo 8 é considerada adequada para

resisténcia a traccéo.

Verificagédo 14

Robustez — Coluna de apoio

FEd < FRd,u

_ 8MpiRrdu _ 0.5
Frau = e (1=B2) (n, +15@1 - B,)°)

Mpl,Rd,u = ifu,ztzz

O fator 1.5 na equacéo para Frq, inclui uma
previsdo de compreensédo axial na coluna

Nota:

Esta verificacdo é necessaria tanto para

ligacGes no Unico lado da alma de coluna ou

ligagbes em dois lados da alma da coluna

com carregamentos desiguais

(IPE OU HEB)

~_~—" |

NN (de

|

I | ] "1 Placa de alma
ho || _ I ligada na

I | I alma de coluna

RN |

\/ﬁm J/

FEd

Robustez - resisténcia a tracdo na alma de pilar em secdo laminadas, na presenca de
compressdo axial na coluna
Requisitos bésicos:

Onde:
t, — € a espessura de alma de coluna

d. — é aaltura de parte recta de
alma de coluna
a — é agarganta de solda =0.7s
s — é o comprimento de perna
de soldadura de angulo
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXO B.2- VERIFICACOES DE
LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

Verificagédo 15

Robustez — Coluna de apoio

(Seccéo Retangular)

<]
Linhas de

plastificacao

b
Placa de alma
ligada na
alma de coluna
1.5
t
FEd

Robustez - resisténcia a tracdo na alma de pilar em seccdo retangular, na presenca de

compressdo axial na coluna
Requisitos basicos:
FEd < FRd,u

= TR (n +1 5(1 — B)°9)

Frau Ymu(1-5)

1 2
Mpl,Rd,u - qu,ztz

O fator 1.5 na equacéo para Frq, inclui uma
previsao de compreensdo
de seccdo retangular onde é feita

Onde:
t, — espessura de parede de
coluna em secgéo retangular

_ M
M=
_ tpt2s
= b-3t,
b — larguratotal de coluna
axial na coluna
aligacdo

a — garganta de solda =0.7s
s — é o comprimento de perna
de soldadura de angulo

Ibrahim Abdul Sani

112




Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.2- VERIFICACOES DE
LIGAGAO ROTULADA COM CHAPA DE ALMA

L Robustez — Parede de coluna de apoio (Secgéo
Verificacdo 16 CHS)

d2

FEd

Robustez - resisténcia a tracdo na parede de seccdo circular, na presenca de compressao
axial na coluna

Requisitos basicos: Onde:
Fgqg < Frq t, — é aespessura de parede de
coluna em secc¢éo circular
_ 5. u2t2%(1-0.251)0.67 _hp
Frq == n=4
YMu 2

d, — é diametro de coluna de
seccao circular
O fator 0.67 na equacao para Fr4 inclui uma previsdo de compreensédo axial na coluna
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS B.3- VERIFICAGOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Anexo B.3 — verificacdo da ligacéo rotulada com cantoneira de alma

Verificagédo 1 Recomendacéo de detalhes pratica
_, , Folga 10mm Nmin 2.5d Didictio de
Altura de g I - parafuso, d
cantoneira i i %% %::
=0 6.hb1 het | | bl T 15, Diametro de furo, Dh
% Dh = d+2 mm para d<24mm
_ {1 Dn=d+3mm parad>24mm
Face de viga Dupla linhas de (para os furos de parafusos
ou coluna _ ; P hollo ver 4.2)
(I ou SHS) Espessuta de cantoneira, ~ Paraiusos distancia, g

90mm=g=140mm

10 mm de folga 50 mm mas =(T+ r)viga de apoio € = (T+ r)viga de apoiada

l’/:L f F\
Viga apoiada (hb1viga de apoio -50mm) mas Viga apoiada
< (hb1-T-r) viga de apoio

(um entglhe) (doiel, entalhes)

Viga de apoio

Nota:

1. As cantoneiras sdo geralmente posicionadas perto de banzo superior de viga na posicao
adequada para proporcionar a contensdao. Comprimento da cantoneira deve ser pelo menos
0.6hy; € usualmente adotado para dar “contensdo de tor¢do nominal” (BS 5950-1 Tabela
13 e clausula 4.2.2).

2. Além disso, para ligagdes com colunas de seccdo SHS, g deve ser de pelo menos 0,3 x
largura da face

3. Requisitos detalhados para as ligacbes com parafusos flowdrill e hollo para colunas da
seccdo quadrada também deve cumprir com as Tabelas 7-4 em anexo.

4. Espacamento de parafusos e as distancias de extremidades devem cumprir com as
recomendacdes de EC3-1-8"* e da BS 5950-1: 2000,

Para as vigas da seccéo | ligadas a banzo da coluna, sdo obrigadas cumprir com os requisitos
de robustez para uma forca de tracdo de 75kN, a ligacdo deve ter, pelo menos, dois
parafusos a tracdo de M20, 8.8 com: | > 140 mm, tc > 8 mm e g < 140 mm.

Para forcas de tracdo maiores e outras a ligacdo (por exemplo, alma de coluna de seccao
quadrada, verificacdo 11 a 15, devem ser feitas, conforme o caso.
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.3- VERIFICAGCOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Verificagéo 2 Viga apoiada — grupo de parafuso

Venficar esses parafusos a corte na carregamento com excentncidade

/ 7 \
;"Illr '\_.-"J.'ﬁ -'f ——T i
'T"‘r:}_‘ 1 Jl_,"{ .II
pt ] z o1 —| i lipg| /_{ci,ﬁntm
E} 10 p1 | }Ilnhas de it de QTUD‘?
TN 2 | & | parafusos ?TI e parafuso
FS / | ‘.HFS . ’FS
—— Coluna de apoio |
segao | ou SHS [ o jm
@% -“ﬂ"\-_.-‘" N s
E Linha | = Linha (Z

¥ i de transferéncia l de transferéncia | I=Zp+X
VEd de corte ﬂEd de corte ﬁ
Duas linhas

Uma linha de parafuso .
de parafuso

A capacidade ao corte de grupo de parafuso que liga cantoneira de alma na viga apoiada
(tendo em conta a excentricidade 'z, para uma Unica linha de parafusos e (z= z, + x) para a
dupla linha de parafusos.)

Requisitos Bésicos:

F;, < 2P Onde:
P, — forga resultante no parafusoo
mais afastada devido ao corte p1 — Espacamento vertical de parafusos
momento
Para uma linha de parafusos s — distancia de centro de grupo
2 2\1/2
F, = (F,? + Fp) de parafusos a cada parafuso
F, — Forca vertical no parafusos devido Smax — distancia de centro de grupo
ao corte de parafusos a cada parafusos
F, = % mais afastada
F;,, — Forca no parafuso mais afastada 2P, — é a capacidade de carga de um
devido momento um linha de parafuso na ligacao

com duplas linhas de parafusos
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.3- VERIFICAGCOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

E
Esm - Zhg
Z,4 — Modulo elastico de seccéo de 2P, = 2p,. Ag
grupo de parafusos
Zpg = @ P, — resistencia de parafuso ao corte
Para duplas linhas de parafusos A, — Area de parafuso ao corte

1/2
F, = ((Fp + Fnp)? + Fe %)

1,4, — Inercia de grupo de parafusos
F; — Forca vertical no parafusos devido ao corte

_ B

S 2n

F;, — Forca vertical no parafuso mais afastada devido momento
M.

Esmv = I_x
bg

F;,, — Forga horizontal no parafuso mais afastada devido momento

M
Esmv = I_y

bg
M = F,(z, +x)
Iy = Xs?

Ibrahim Abdul Sani 116




Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.3- VERIFICAGCOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Verificagdo 3 Viga apoiada — Elemento da ligacédo

Secdo critica a corte

EL.. Bloco a corte-verificar H<e1
a rotura por esmaga-
mento no interior da
ona sombreada
Lv Lv
Verificar resisténcia
a esmagamento na
cantoneira devido
elT_ a carga excentrica eTT L
VEd/2 | ‘ VEd/2
Zp+X
VEd/2 VEd/2
Uma linha de parafusos Duas linhas de parafusos

Capacidade de corte e escorregamento de cantoneira ligado a viga apoiada

1. Para ao Corte: Onde:
Requisitos bésicos:
% < Fymin k., = 1.2 paraago S275
Fy min = Capacidade de perna de cantoneira k. = 1.1 paraacgo S355
ao corte = menor entre a capacidade
de corte no plano R, e capacidade p — espacamento entre paraf.
de bloco ao corte P.
Plano de corte: d — diametro de parafusos
P, = min (0.6p,A, ;0.7p, ko Ay net) Dy, — diametro de furo
A, =09(2e; + (n—1))py)t.
Apnet = Ay — nDpt, t. — espessura de cantoneira
Bloco a corte: P, — resistencia de cantoneira
Py = 0.6pyt. (L, + k(L — kDp)) a esmagamento
Lv:el+(n_1)p
k=05e L, =¢e, (para uma linha de parafusos)
k=25e L, = e, + g, (parauma linhade parafusos)
2. Para Esmagamento: e — distancia de bordo é mais
Requisitos bésicos: conservativo considerar
Ved
— < Pys menor entre e,e e,
P,, — Capacidade de perna de cantoneira
a esmagamento por parafusos F, — é definida na verificacdo2

P, = dt.pps mas P,s < 0.5et.pps
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXO B.3- VERIFICACOES DE LIGACAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Verificacéo 4

Viga apoiada — Capacidade da ligagédo

Segdo critica no plano

de corte

Bloco de rotura a corte

Segao critica no pia{lo

decote o, lo

el n_,"“:lL_ %
|
heﬁ_

Bloco de rotura a corte

Capacidade de corte, flexdo e esmagamento de alma de viga apoiada

1. Para a corte:
Requisitos Bésicos:
VEd < Pv,min

P, min — € acapacidade ao corte na
alma de viga apoiadar
= menor resistencia na plano
de corte, B,; resistencia
no bloco de corte, P.
Para plano de corte
P, = min (0.6pyA, ;0.7pyk. Ay net
A, = (et +(n— 1)P1 + e'b)tw
(para um entalhe e viga
com um unico entalhe)
A, =09(e, + (n — D)p; + ep)t,,
(para viga com duplo entalhe)
Av,net = Av - nDhtw

Bloco de Corte

B = 06py,t,, (Ly + k.(L, — kD))

Ly=e+(n—1p

k=05el; =e,, —parauma
linha de parafusos

k=25el, = e, +p, —paraduas
duas linhas de parafusos

Onde:
k., = 1.2 paraago S275
k., = 1.1 para ago S355

p1 — espacamento de parafusos
Dy, — diametro de furo
t, — espessura de alma de viga
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.3- VERIFICAGCOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Verificagdo 4 Viga apoiada — Capacidade da ligagdo

(continuacéo)

Nota: Se o comprimento do entalhe I, € maior do que (e2p + p2), a interacdo corte e
flexdo deve ser verificada na segunda linha de parafusos. A extremidade de viga
com entalhe pode também ser critico - ver verificagao 5.

Secéo critica interacéo corte e flexéo

exb, P e2b
b |n }[
elb e1h
& * 4 +
* o
+ o
-
| 1 1 hi |
| |
VEdT VEd

2. Interacdo corte e flexdo na 2?2 linha de parafusos, se comprimento de entalhe
InZ(EZ,b + gh):

Requisitos Bésicos: Onde:
Vea(ty + €55 +p2) < Mc
Para viga com Unico entalhe: M., — capacidade de momento
Para baixa corte (i, e Vga < 0.75P, in ) de viga com entalhe na
My =py.2z presenca de corte
Para alta corte (i, e Vgg = 0.75P, i )
2 1/2
M, =15p,.z (1 - ( YEa ) z — modulo de secc¢ao elastico
v,min

de secc¢do bruta tee, na linha
Para viga dois entalhes: de parafusos

Para baixa corte (i,e Vgg < 0.75P, min )
tw 2
M =22 (e1, + (n — 1)py + h)
Para alta corte (i, e Vgg = 0.75P, i )

. v o\ 172
py4w (e, + (n—1)p, + h,)? (1 — <i> )

P v,min

MCC =
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.3- VERIFICAGCOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Verificagdo 4 Viga apoiada — Capacidade da ligagdo

(continuacéo)

verificar grupo de parafusos a esmaga-
mento devido a carregamento excéntrico

2t / S

Fel F
e e
Zp ==
VEd

3. Para esmagamento:
Fs < Py
F; — forga resultante definida na verificagdo 2
P, — capacidade a esmagamento de alma de viga por parafusos
P, =d.t,.pps. mas Py, < 05.e.t,pps
pps — resistencia de alma de viga a esmagamento

e — distancia de extremidade mais conservativa considerar igual e, ;,
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.3- VERIFICAGCOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Verificagdo 5 Viga apoiada — Resisténcia de entalhe

Secdo critica

a3 "2 g X

| !‘Hﬁ |

61,u+ - e1.u+ _+_ eib _*_ _*_ elb _*_
+ + 4 + e
+ + +4 41+
T/ D et/ it

| | | \ xo
VEJ VEJ VE;r VEJ\
Interagéo corte e flexao no entalhe de viga: Onde:
Requisitos Basicos: M.y — € 0 capac. momento de corte
(a) Para uma linha de parafusos ou para naviga com unico entalhe
duas linhas de parafusos se Xn >22.d P,y — é acapacidade de corte
VEd (gh + ln) < MCN no entalhe = O'prAVN
Mcn para viga com um entalhe: A,y = (e, +(n—1)p, + h)t,,
Para baixo corte (i,e Vg; < 0.75P,y) de viga com um entalhe
M.y = PyZn Ayy = 0-9(91 +(n— 1)P1 + he)tw
Para alto corte (i,e Vgz > 0.75P,y) de viga com um entalhe
2\ 172
M.y =15p,z, (1 - (Vﬂ) ) t; — extremidade dimensionada
' Pyn
Mcn para viga com duplos entalhes t, — espessura de alma e viga
Para baixo corte (i,e Vg; < 0.75P,y) apoiada
M.y = %(el,b +(n, —1)p, + he)2 1, — comprimento de entalhe
Para alto corte (i,e Vgz > 0.75P,y) Zy — modulo de secc¢ao elastica
M,y = % (erp + (ny — Dp, + he)z. bruta de tee
1
viea)?\? —
(1 B (PvN) ) Xn =+l

(2) Para duas linhas de parafusos Xn <2.d e, € gn — Ver averificacdo 4

max (VEd (gn + 1); Vea(gn + e2p + Pz)) < Mgy

2 1/2
o =2 o (1 (2

P v,min
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXO B.3- VERIFICAGCOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Verificacio 6 Viga apoiada — Estabilidade local de viga com
entalhe
F In % Mln
dnﬂ? T dnjF T
hb1 hb1

N dntﬁ —=

Quando a viga é restringido a encurvadura lateral torsional, ndo € preciso considerar
estabilidade do entalhe, desde que sejam atendidas as seguintes condicdes:

Requisitos basicos:

Para viga com um unico entalhe

r

dpe < hpi/2 e

I, < hy, para hy,/t, <543 (Aco S275)

I, < % para hy,/t, > 54.3 (Ao S275)
b1/ tw

L, < hpy para hy,/t, < 48.0 (Aco S355)

l, < 220000Rn para hy,/t, > 48.0 (Aco S355)

(hp1/tw)?

Para mais que um entalhe
h
max (dnt; dnp) < =2

I, < hy, para h,,/t, <543 (AgoS275)
L, < % para h,,/t, > 54.3 (Aco S275)
L, < hpy para h,,/t, < 48.0 (A¢o S355)
1, < 20000 para hy,/t, > 48.0 (Ao S355)

" (hb1/tw,b1)3
t, — é aespessura de alma de viga apoiada

Quando o comprimento de entalhe In, excede esses limites, entdo deve obter a rigidez
adequado ou entalhe deve ser verificado conforme referencia 19.
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Verificagio 7 Viga apoiada ndo restringida — Estabilidade
global de viga com entalhe

I I
P —
dnL\v _ R dnt
hb1 - dnt
! Lb 4

Quando a viga com entalhe é restringido a encurvadura lateral torsional, a estabilidade
global da viga deve ser verificada de seguinte:

(1). Esta verificagdo so é aplicavel para vigas com um entalhe num banzo.

(2). Se o comprimento de entalhe I, e / ou altura de entalhe dy s&o diferentes em cada
extremidade, entdo deve ser usado os valores maiores de I, & dp.

(3). Vigas devem ser verificadas para encurvadura lateral torsional conforme a clausula
6.3.2 de EN 1993-1-1, usando um comprimento efetivo para o célculo de Mcr, momento
critico elastico para encurvadura lateral torsional.

(4). A solucdo abaixo oferece o comprimento efetiva (LE)™. Ela s6 ¢ valida para In / Lb

<0,15 e dnt / hbl <0,2. Para as vigas com entalhes fora destes limites devem ser verificadas
como se¢des T, ou rigidas.

Requisitos Basicos: . Onde:
Ly =L, (1 + % (K2 + 21()) X,U,V e i,— sdo definidas na BS 5950
K = % U=09 eV=10 (conservativo)
2, = 2o Para A< 30 Ko=1.1go.X mas < 1.1 Kmax

goe Kmax— Ver a verificagcdo 7 da ligacdo com chapa de extremidade (4-1)
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXO B.3- VERIFICACOES DE LIGACAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Verificagdo 8

Ligacdo — Grupo de parafusos

Verificar parafusos a Verificar parafusos a corte
corte considerando considerando carregamento
carregamento excéntrico excéntrico

Coluna
(1 ou SHS)

e?b<

Capacidade de corte de grupo de parafusos que liga a cantoneira com a viga ou coluna de

apoio.

Requisitos bésicos:
Ved < ZPS
Ps— capacidade de um parafuso
Ps = ps. Ag *
Mas para parafusos na parte de topo,
Ps € menor de pg. A * ou 0.5k, et pps

Onde:

ps — resistencia de parafusos ao corte

e, — distancia a extremidade

A, — resistencia de parafusos ao corte

t. — espessura de cantoneira

pps — resistencia de cantoneira ao corte

k,s — 1.0 para furos standart de
cantoneira flowdrill e hollo
parafusos

k,s = 0.7 para furos oval curtas
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ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Verificagdo 9 Ligagdo — Chapa de extremidade ao corte
Secéo critica Bloco a corte - verificar a rotura
a corte & esmagamento por tracdo fora da zona sombreada

ni

|
|
Linhas de | No ! Lv
parafusos | |
i i
i ! ] 3 1 —le ! ‘_‘.fe1
| €2
Lt

k ;-89
‘u’Ed."2\| LVEEHE VEdL'ZJ VEd/2

|~

Corte e capacidade de esmagamento de cantoneira ligada a ligada a viga ou coluna de apoio

1. Para Corte: Onde:
Requisitos bésicos:
Ved/2 < Py min p1 — espagamento de parafusos
Pv.min - @ resisténcia de perna de cantoneira,
= a menor capacidade de plano de d — diametro de parafusos =
corte P, e a capacidade de bloco
de corte P, D,, — diametro de furo *
Plano de corte: t. — espessura de cantoneira
PV,min = min (O-prAv ;O-7pykeAV,net)
Ay =09(2e; + (n — Dpy)t, pps — Fesistencia de cantoneira
Ay et = Ay —n. Dyt a esmagamento

e, — distancia de extremidade
Plano de corte:
B = 06p,t.(Ly + k.(L; — kDy)) k=05 e L,=e,

Ly=e;+(n—-21p, para unica linha de parafusos
na perna de cantoneira marcada

2. Para esmagamento: k., =12 paraacgo S275
Requisitos bésicos: k., =11 paraaco S355
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E,/2 < Y Py,
Y:P,¢ — capacidade de perna de k,s = 1.0 para furos standart de
cantoneira a esmagamento parafusos flowdrill e hollo
i,e para n” parafusos k,s = 0.7 para furos ablongos curtos
P,s — capacidade de perna de
cantoneira a esmagamento * Para Hollo-Bolts d é o didametro nominal
por parafusos de parafusos, Mas Dh é o didmetro de
Pys = kpsdt.pps furo de cantoneira

Mas para os parafusos de topo
Py € menor de:

kbsdtcpbs ou O-Skbseltcpbs
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Verificagédo 10 Viga ou coluna de apoio — Capacidade local
(com uma viga apoiada)

Coluna de apoio
Topodaalmada  ggcgo Secdo SHS
Secéo critica coluna Secdo critica

—\ . ou parede de SHS
ey \

DN

IR /L

LY

T P4 \Espessura Espessura/ e%\/
Ves deamate | da alma tw
VEdJ’Z\/ '~~/VECL‘Ir 2 T N J’
Veq Vea/2 Vea/2 Vea/2 Vesl 2

Corte local e resisténcia a esmagamento na alma da viga de apoio ou alma da coluna ou
parede de se¢cdes quadrada com uma viga apoiada.

1. Corte: Onde:
Requisitos Basicos: e, = min(ey;5d )
Ved/2 < Py e, = min (61,b; ~;5d ) para viga de apoio
P, - é a capacidade local ao corte na alma e, = min (pz—3; 5d ) para coluna de apoio
de viga de apoio, ou alma de coluna I, p1 — espagamento de parafusos
ou parede de coluna da sec¢édo quadrada d — diametro de parafuso *
P, = min(0.6p,Ay ; 0.7p,keAynet) D;, — diametro de furo *
A, = (e, +(n; — Dp; + ety t, — espessura de alma de viga
Apnet = Ay — n.Dyty, ou de coluna ou parede segao circular
k,s = 1.0 para furos standart de
1. Para esmagamento: flowdrill e hollo parafusos
Requisitos bésicos k., =12 paraacoS275
[;—‘i:” < Py k, =11 paraaco S355

P, = capacidade de esmagamento por parafuso na alma de viga ou coluna
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Py = kysdt,pps * Para Hollo-Bolts d é o didametro nominal
de parafusos, Mas Dh é o diametro de
pps — resistencia a esmagamento furo de cantoneira

na viga apoiada ou coluna

Nota: verificacdo de (1) acima € sO para corte local; os efeitos de quaisquer for¢as de corte
global também devem ser considerados.

Se a viga esta ligado a um banzo de coluna de secdo laminado, e a espessura de banzo da
coluna é menor do que a espessura da cantoneira, entdo, a capacidade de esmagamento de

banzo também deve ser verificado
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ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Verificagédo 10 Viga ou Coluna de apoio — Capacidade local
(Continuag&o) (com duas vigas apoiadas)

; ; Coluna de secdo |
Viga de apoio Viga de apoio
Secdo critica Topo da alma da coluna Secdo critica

et . ‘
| I
\ Entalhe para
Koy Espessura acomodar o £

I daalmatw parafuso

V_;ma (VEd1+ VEdS}fi V(VEdH VE®)/2 \"auna (VEd1+ VEd3 IQl lVEdH VEd3)/2

Entalhe para
acomodar o
parafuso

Corte local e resisténcia de esmagamento na alma viga ou alma de coluna com duas vigas

apoiadas
1. Para Corte: Onde:

Requisitos Basicos: e, = min(ey;5d )

%+%SPV eb=min(62b, ,p1,5d) para
Veain = Vear % viga de apoio
1

P, = capacidade de alma viga ou alma e, = min (”2—3 ' p1; 5d ) para

ou alma de coluna ao corte coluna de apoio
Vramin — € aresistencia local de t, — € aespessurade elemento

elemento de apoio ao corte de apoio (almade viga ou
P, = min(O.prAv ;O-7pykeAv,net) alma de coluna
A, = t, (e, +(n,—1)p; +ep) D, — é o diametro de furo
Apnet = Ay —nyDpty, d — é o diametro de parafuso
1. Para Esmagamento p1 — espacam. entre parafusos
Requisitos bésicos
VEd1 |, VEd2 —
o + o < Py k, =12 paraacgoS275
P, = capacidade de viga ou coluna de k., =11 paraaco S355
apoio a esmagamento por parafuso
Pbs = dtwpbs
pps = resistencia a esmagamento na viga de apoio ou coluna
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Verificacdo 11 Robustez — Elemento da ligagéo
P
} et
| p1
i —>K
i p1
! =<
| p1
| e
T Ten
Secao % M

Forca de tragao

Nota: Esta verificacdo é necessaria apenas para cumprir os requisitos de robustez
Robustez — capacidade de tracéo das cantoneiras ligadas:

Requisitos bésicos: Onde:
Forca tracdo < Capacidade de tracédo das duas
Cantoneiras ligadas L, = comprimento efectivo
Capacidade de traccdo para das duas cantoneiras L, =2e,+ (n—1)p, — nDy
= 0.6L,t.p, — paraaco S275 e, =e, mas < e,
= 0.5L,t.p, — paraaco S355 Pe = p mas < 2e,
p1 = espagamento entre
LimitacQes: parafusos
g < 140 mm t, — espessurade cantoneira
tc. = 8mm D), — diametro de furo

* Para parafusos hollo Dh é o diametro de furo da cantoneira
Nota: Anexo B de publicacdo de publicagdo P212 de SCI and BCSA ! aborda calculo
rigorosa da capacidade de tracdo das cantoneiras
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ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Verificacdo 12 Robustez — Elemento da ligagéo

g2b e2H p3

e1b | eib o

L Nl AN | e

o 1% NaalihaRe

= 14 Flag  F 1[4 #] Foage
p1 | | i | —Fﬁﬁ} p1 | | | | aca0
ing ki

1 i 1 P

L Ll — e
ei.h’k_

e

p!

> —

p!

> —

p1

Nota: Esta verificacdo € necessaria apenas para cumprir os requisitos de robustez
Robustez — capacidade de tracao e esmagamento na alma de viga:
1. Para tragao
Requisitos bésicos:
Forca tracdo < Capacidade liquida de tracao
na alma de viga
Capacidade liquida de tracdo na alma de viga
= Letwpy
1. Para esmagamento
Requisitos bésicos:
Forca tracdo < Capacidade liquida de
esmagamento na alma de viga
Capacidade de esmagamento na alma de viga
= 1.5ndt,pps mas < 0.5ne,,t,pps
Para uma linha de parafusos
= 3ndt,,p,s mas < n(1.5dtwpbs + O.Sezvbtwpbs)
Para duas linhas de parafusos

Onde:

D, — diametro de furo

L, — comprimento efectivo

L, =2e,+ (n—1)p, — nD,

€. = ey, mas < e;) para
uma linha de parafusos

ee =€yt P2 — Dy mas < ey
para duas linhas de parafusos

DPe = p1 mas < 2e;jp para
uma linha de parafusos

Pe =p1 mas < 2(eyp +p; + Dp)
para duas linhas de parafusos

t, — espes. de alma de viga

d — diametro de parafusos

pps — resistencia de alma de

viga a esmagamento
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Verificagédo 13 Robustez — Tragdo no grupo de Parafusos
'
Tensado no
grupo de — Forcade
parafusos tragdo
L S

Nota: Esta verificacdo é necessaria apenas para cumprir os requisitos de integridade

estrutural
Robustez — capacidade de tracéo nos parafusos na presenca de alavanca
Requisitos bésicos: Onde:

Forca de tracdo < Capacidade de tragdo
de parafusos em grupo n = numero de linhas de paraf.
A, = area de tracdo no parafusos
Capacidade de grupo de < 2nAp;, *

parafusos a tragdo P, = resistencia de tracio
reduzida de parafuso,
* Para parafusos Hollo e Flowdril ver na presenga de prying

nota (3) abaixo extremo
__ 300N
Py =— para parafusos
de classe 8.8
Notas:

1. A resisténcia reduzida a tracdo, (Py) € usado somente quando o dimensionamento das
cantoneiras para a robustez é baseado no anexo B de publicacdo P212 de SCI and BCSA,
2012 "9 ou verificagdo 11.

2. Quando a viga é ligado a um lado da alma de coluna sem viga no lado oposto, ou coluna
da seccdo retangular, tracdo nos parafusos tem que ser resistente a flexdo local na alma ou
parede de secgdo retangular. A alma de IPE pode resistir 75kN, mas precisa ser verificado se
esta forca de tracdo é maior. A alma de HEB precisam ser verificados para 75kN e forcas de
tracdo maiores. Verificacdo 14 propde um modelo de dimensionamento que pode ser usada
para esta finalidade.

Verificagdo 15 propde um modelo de dimensionamento para a verificagdo da parede da
coluna da sec¢cdo quadradas ou retangulares.

3. Para ligagdo com parafusos Flowdrill ou Hollo o valor em A Py € substituido pela
capacidade a Robustez a tragé@o (Psi), fornecidos nas Tabelas 7-5 e 7-6 respetivamente.
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N Robustez — Coluna de apoio
Verificagédo 14

(IPE OU HEB)
\/\
|- ps
i i "
(n1-1)p1 I ! IP1
1ot
i <5— —é \
T d2
. J lForgade
Linhas de tragdo tragao

Nota: Esta verificacdo é necessaria apenas para cumprir os requisitos de robustez
Robustez - capacidade a tracdo na alma de pilar em seccdo laminadas, na presenca de corte
coluna

Requisitos basicos: Onde:
< : (n-1)p-2Dp,
Forca de tracio < Capacidade de alma N = d—z
C
de coluna a tragéo By = di
C
8M. D
Frau = (1_—;1) (1 +1.5(1 = B;)% + (1 —y,)%) Y1 = d_}:
M,, — capacidade de momento na almade d. — distancia entre
coluna por unidade de comprimento angulos de coluna
2
My rau = % t, — espessura de alma de
py — resistencia de dimensionamento coluna
atracdo na coluna g — disténcia de centros
B, =U,/1.25 de parafusos

Dy, — diametro de furo
O fator 1.5 na equacdo inclui uma previsdo de compreensao axial na coluna

Resisténcia de dimensionamento a

tragao Nota: Esta verificacdo é necesséria tanto para
Pu=Us/1.25 ligagGes no Unico lado da alma de coluna ou
S275 328 N/mm”2 ligacGes em dois lados da alma da coluna
$355 392 N/mm~2 com carregamentos desiguais

Valores de Us sdo dados
BS EN 10025: 1993 2%
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Verificacdo 15 Resisténcia a tragdo — Alma de coluna de apoio
(Seccéo Retangular)

Placa de alma
ligada na
alma de coluna

Linhas de
plasticagéo

FEd

Nota: Esta verificacdo é necessaria apenas para cumprir os requisitos de robustez
Robustez - capacidade a tracdo na alma de pilar em seccdo laminadas, na presenca de
compressdo axial na coluna

Requisitos bésicos: Onde:
« . (n-1)p-2Dp,
Forcga de tragdo < Capacidade de parede n = ﬁ
~ . x — g
de secdocircular a tragio B = Fo3t)
_ 8My _ » )05 . \05 —_DPn
Frau = -0 (i +15(1 =) + (A —y,)%°) * V1= Goae
M,, — capacidade de momento na almade B = largura total de parede
coluna por unidade de comprimento de coluna que liga a viga
2
My rau = puiw t, = espessura de parede
p, = resistencia de dimensionamento coluna de sec¢éo oca
atracdo na coluna g = distancia de eixos
B, =U;/1.25 de parafusos
Dy, — diametro de furo
O fator 1.5 na equacdo inclui uma previsao D,, — diametro de parafuso
de compreensdo axial na coluna para parafuso flowdrill

Dy, = diametro de furo
dado noanexo A

n = numero de linhas de
parafuso

p1 — espagcamento entre
parafusos

Pu — ver a verificagdo 14
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS B.4- VERIFICACOES DE LIGAGAO
ROTULADA COM CHAPA DE BASE

Anexo B.4 — verificacao da ligacdo rotulada com chapa na base de coluna

Verificagdo 1 Area necessaria

&

os
o

{ b [bp bf

5

h
hp
hf
Requisitos basicos: Onde:
Ap = Anec fjd = .Bjafcd
A, — area de chapa de base B; — pode ser considerada 2/3
= hy,b, — parachapa retangular a — coeficiente que representa
= “‘1”2 — para chapa circular a difuséo de forga concentrada
dentro de fundagéo, depende de
A,.q — area de chapa de base necessaria entre as chapas e o(s) bordos de

fundacéo
altura de fundacéo e a distancia

— Nea
fja
onde sdo desconhecidas as dimensdes
das fundacgdes mas vai ser ortodoxo
(i,e. ndo estreito ou superficial)
supomos que é razoavel considerar
a = 1.5 e, portanto

fia = fea = 0.85%" (ver anota 2)

foa = accfyﬂ a,, = 0.85 (AN EN1992 — 1 — 1)

Y. = factor material de betdo = 1.5
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ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

Classe de betéo C20/25 C25/30 C30/37 C35/45
Resistencia cilindrica £ (#) 20 25 30 35
Resistencia cubica £ (#) 25 30 37 45
Notas:

(1). Em conformidade com a clausula 6.2.5(7) de EN 1993-1-8"%1, O uso de B1 = 2/3 requer
que:

a. Resisténcia de argamassa de selagem ndo seja inferior a 0.2xfcd, e:
i. A argamassa € de espessura inferior de 50 mm de espessura;
ii. A espessura de reboco é inferior a 0.2xhp e 0.2xbp

b. A argamassa tem uma resisténcia a compressao pelo menos igual a fcq se for superior a 50
mm de espessura

(2). Se for assumido a = 1,5, a altura da fundac¢do deve ser pelo menos 50% da maior
dimenséo da chapa de base, e todas as distancias entre o bordo da chapa e bordo da fundacéo
deve ser pelo menos 25% de maior dimensédo de chapa de base. Se é requerida a precisao,

a= /A“/A . dado em EN 1992-1-1 clausula 6.7
C
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXOS C.1- PRE-QUALIFICAGAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

Verificagéo 2

Area efetiva

llp

y
7

T2C+

Aeff

Z(oN —2CH;
tr- espessura de banzo
hp i hp
f 4 ——
| T2C+ ¢ S | Toc+t
bp
L B « Flaca ; . Aeft
[T L J2C+t  circular ou| 7 -
t- espessura de parede quadrada;, espessura de parede
Requisitos bésicos: Onde:

Anec < Aeff
Desde que nédo haja sobreposicdo, ¢ pode
ser calculada através das seguintes equacdes:
Para seccdo |l e H
Aeff = 462 + PcolC + Acol
Para seccdo quadrada
Aeff = Pcol(t + 26)
Para secdo circular
Agrr = m(d — t)(t + 2C)

Se existe uma sobreposicao, ¢ podem ser

calculados a partir das seguintes equacdes:
h—th

Paraseccdole H: C >

Agrp =4C*+2(h+ b)c + hb

x b-2t
Para sec¢do quadrada: C > —

Aepp =4C*+2(h+Db)c+hb

A,.. — area de chapa de base
necessaria (de verif 1)
A, — area de secdo bruta de
coluna
h — altura de coluna
b — largura de coluna
d — diametro de coluna circular

Para viga ou coluna de secé@o universal

P.,; — perimetro de coluna
P.,; — perimetro de linha central
de parede de seccéo tubular

X d-2t
Para seccdocircular: C > —
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Verificagdo 3 Espessura de chapa

[, L

1Tt | | T |

I I Jc
Aeff Aeff
Requisitos basicos: Onde:
tp = tpmin fyp — resistencia de chapa de base
a deformacéo
t = ¢ [P — proviniente de verificacdo 1
pmin — o fyi—p verificacao

C — proviniente de verificacdo 2
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Verificacéo 4 Espessura de chapa

NEd

J | | )|
Vedy, : T |

o

prod

Requisitos basicos: Onde:

Para Corte: a — garganta de soldadura = 0.7S
s — comprimento de solfadura

B, = 0.85 paraaco S275

VEd < Fw,Rdlw,eff

F,, rq — resistencia de soldadura de B = 0.90 para ago S355
angulo por unidade de
comprimento Yum2 — factor parcial de resistencia de

de soldadura (yy, = 1.25 dado
no anexo nacional)
lwerr — comprimento efectivo de solda

Fyra = fywaa

frwa = ;::/yfz em direccdo ao corte
f. — resistencia ultima de parte mais
fraca de ligacédo
= 410 N/mm? para ago S275
= 470 N/mm? para ago S355
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS C.1- PRE-QUALIFICAGAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

Anexo C.1- pré-qualificacéo da ligacao rotulada com chapa de
extremidade

VIGA: S275
CHAPA DE EXTREMIDADE S275
PARAFUSOS NORMAL OU FLOWDRILL : M20, 8.8

e e CHAPA DE EXTREMIDADE DE ALTURA PARCIAL, PARAFUSOS NORNAL OU
& FLOWDRILL
- q =
il PLACA DE EXTREMIDADE 150 X 10 OU 200 X 12
Sem entalhe Um entalhe Placa de extremidade S5 }Iixi:;e;:lzf)oio RE:::;;“ 2
Viga Ne
paraf]
X Resis. Ver Resis. Somp Larg Esp. Espas. ) Lugar > Resis Verif.
'\'Rd.}iga Corte VRd| Crit |[Corte VRd HIAN; bp L5t} Al hp paraf. ® SRS 8335 NRd.U Crit
(kN) In p3
n kN kN 11 1mim 1minn mm nmm 1min min 1mun kN
IPE 220 2 126.5 4 126.5 160 150 10 150 70 6 3.9 3.0 186 11
276,47
IPE 240 3 194.9 4 194.9 175 150 10 220 70 6 4.5 3.5 274 11
316,94 2 132,9 4 132.9 205 150 10 150 70 6 4,1 32 187 11
IPE 270 3 207.5 4 207.5 175 150 10 220 70 6 4.8 £ 276 11
379.57
IPE 300 3 223,2 iG] 223.2 240 150 10 220 70 6 5.1 4.0 278 11
453,69
IPE 330 4 310.8 4 310.8 205 150 10 290 70 6 5.7 4.4 369 11
527,18 3 2358 4 235.8 305 150 10 220 70 6 5.4 4,2 280 11
IPE 360 4 3315 4 331.5 270 150 10 290 70 6 6.1 4.7 371 11
613.44 3 251.5 4 251.5 370 150 10 220 70 6 5.8 4.5 282 11
TPE 400 s 442.4 4 4424 260 150 10 360 70 6 6.7 5.2 466 11
732,72 4 356.4 4 356.4 355 150 10 290 70 6 6.5 5.0 375 11
IPE 450 [3 577.6 4 265 150 10 430 70 6 7.5 5.8 563 11
900.99 s 483,6 4 483.6 365 150 10 360 70 6 7.3 5,7 472 11
4 389.5 4 389.5 365 150 10 290 70 6 7,1 5.5 380 11
IPE 500% 6 626.7 4 626.7 370 200 12 430 70 6 8.1 6.3 691 11
1.086.30 5 524,7 4 524.7 465 200 12 360 70 6 8.0 6.2 576 11
IPE 550% 7 793.1 4 793.1 465 200 12 500 70 6 9.0 7.0 812 11
1.300.37 6 682, 4 682.0 550 200 12 430 70 8 8.9 6.9 714 11
5 571 4 571.0 550 200 12 360 70 8 8.7 6.7 595 11
TPE 600 8 977 11 977.4 540 200 12 570 70 8 9.8 959 11
7 857. 11 857.4 600 200 i2 500 70 8 9.7 839 11
1.533.60 6 737.3 11} 600 200 12 430 70 8 9.6 7.4 719 11
5 617.3 11 617.3 600 200 12 360 70 8 9.4 7,3 599 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS C.1- PRE-QUALIFICAGAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

VIGA 8275
CHAPA DE EXTREMIDADE: S275
PARAFUSO HOLLO: M20, 8.8

o o CHAPA DE EXTREMIDADE DE ALTURA PARCIAL, PARAFUSO HOLLO
e o
- B e
B PLACA DE EXTREMIDADE 180 X 10 OU 200 X 12
. i Espessura Minima de ’
Sem entalhe Placa de extremidade de . Resistencia a tracdo
angulo oo .
Viga Ne
paraf. Verif.
N— Resir_s. s Larg Espes Alt E;F::’ . 5275 $355 _Resis_ \'eij f.
&N) = Corte VRd bp tp hp p3 NRd,U Crit
n kN mm mmn mm mm min 1 1 kN
IPE 22 2 143.3 4 180.0 10 170 80 6 4.0 3.1 144.6 11.0
276.47
IPE 240 2 150.6 4 180.0 10 170 80 6 4,2 3.3 1448 11,0
316,94
IPE 270 3 235.8 4 180,0 10 250 80 6 4.9 3.3 216.7 11.0
379.57
IPE 300 3 253.6 4 180.0 10 250 80 6 5.2 4,1 2173 11,0
453.69
IPE 330 4 353.7 4 180.0 10 290 80 6 5.8 45 280.7 11.0
527.18 3 267.9 4 180.0 10 250 80 6 5.5 43 217.8 11.0
IPE 360 4 3717.2 4 180.0 10 250 80 6 6.2 48 290.5 11.0
613,44 3 2858 4 180.0 10 250 80 6 5,9 46 2184 11,0
TPE 400 5 503.8 4 180,0 10 250 80 6 6.8 5.3 3638 11.0
732,72 4 405.5 4 180.0 10 250 80 6 6.6 5.1 2914 11.0
IPE 450 6 658.2 4 180.0 10 250 80 6 7.6 5.9 438.0 11.0
900.99 5 550.7 4 180.0 10 250 80 6 7.5 5.8 365.4 11.0
4 4433 4 180.0 10 250 80 6 7.3 5.6 2927 11.0
IPE 500" 5 507.6 8 200.0 12 410 80 6 8.1 6.3 404.3 11.0
1.086.30 4 481.0 8 200.0 12 330 80 6 7.9 6.1 3240 11.0
IPE 550% 6 777.2 8 200.0 12 490 80 6 0.0 7.0 487.0 11.0
1.300.37 5 650.3 8 200.0 12 410 80 8 8.8 6.8 4137 11,0
4 5234 8 200.0 12 330 80 8 8.6 6.6 3316 11,0
IPE 600 7 977.4 8 200.0 12 570 80 8 9.8 7.6 581.0 11.0
6 8402 8 200.0 12 490 80 8 9.7 7.5 498.4 11.0
1.533.60 5 703.0 8 200.0 12 410 80 ] 9,5 7.4 415.8 11.0
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXOS C.1- PRE-QUALIFICAGAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

VIGA: 5355
CHAPA DE EXTREMIDADE: $275
PARAFUSOS NORMAL OU FLOWDRILL : M20, 8,8
[« T .1 CHAPA DE EXTREMIDADE DE ALTURA PARCIAL, PARAFUSOS NORNAL OU FLOWDRILL
L] .
[ ] -
*1° PLACA DE EXTREMIDADE 150 X 10 OU 200 X 12
Sem enralhe T7m entalhe Placa de extremidade Solda-| Espessura kllmuna Resistencia a
dura de apoio fragio
Viga Ne
paraf
Resis. Corte] Ver. | Resis. Corte Commp Espes Espa_s . —_ » Resis -
VRd. viga S Crit vRd max Larg bp i Alt hp| paraf. s 8275 5355 NREY A Tmf.
(kN) In P3 Crit
n kN kN mm mim mm mm mim mmn mm mm kN
IPE 220 2 163.3 4 163.3 115 150 10 150 70 6 5.0 3.0 186 | 11
276.47
IPE 240 3 251.6 1 251.6 110 150 10 220 70 6 5.8 1.5 274 11
316.94 2 171.6 4 171.6 150 150 10 150 70 6 5.3 4.1 187 |11
IPE 270 3 267,8 4 267.8 125 150 10 220 70 6 6.1 48 276 11
379.57
IPE 300 3 288.1 4 288.1 175 150 10 220 70 6 6.6 5.1 278 | 11
453,69
IPE 330 4 401.2 4 401.2 155 150 10 290 70 6 7.3 5.7 369 | 11
527.18 3 304.4 4 3044 290 150 10 220 70 6 7.0 5.4 280 |11
IPE 360 4 4280 4 428.0 155 150 10 290 70 6 7.8 6,1 371 11
613.44 3 324,7 4 324.7 225 150 10 220 70 6 7.4 5.8 282 11
IPE 400 5 571.1 4 5711 195 150 10 360 70 6 8.7 6.7 166 | 11
732,72 4 460,1 4 460.1 270 150 10 290 70 6 8.4 6.5 375 11
IPE 450 6 745.6 4 745.6 200 150 10 430 70 6 9.7 7.5 563 |11
900,99 5 624.2 4 624.2 275 150 10 360 70 6 9.5 7.3 472 11
4 502.8 4 502.8 275 150 10 200 70 6 9.2 7.1 380 | 11
IPE 500* 6 809.1 4 809.1 280 200 12 430 70 6 10.5 8.1 691 11
1.086.30 5 677.3 4 677.3 350 200 12 360 70 6 10.3 5.0 576 | 11
IPE 550* 7 1.023.8 4 1.023.8 495 200 12 500 70 6 11.6 9.0 812 11
1.300,37 6 8804 4 280.4 405 200 12 430 70 8 11.4 8.9 714 11
5 737.1 4 737.1 495 200 12 360 70 $ 11.2 8.7 505 11
IPE 600 8 12617 |11 1.261.7 525 200 12 570 70 8 12.7 9.8 959 | 11
7 1.106.8 | 11 1.106.8 525 200 12 500 70 t 12.6 9.7 839 |11
1.533.60 6 051.8 |11 951.8 515 200 12 430 70 8 12.4 9.6 719 |11
5 7969 | 11 796.9 515 200 12 360 70 8 12,1 9.4 59090 |11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS C.1- PRE-QUALIFICAGAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CHAPA DE EXTREMIDADE

VIGA S355
CHAPA DE EXTREMIDADE: 8275
PARAFUSO HOLLO: M20,8,8

e —
. & CHAPA DE EXTREMIDADE DE ALTURA PARCIAL, PARAFUSO HOLLO
. B o
L AR
|-, PLACA DE EXTREMIDADE 180 X 10 OU 200 X 12
Solda
ssura Minima . .
Sem entalhe Placa de extremidade de oo .Imuni Resistencia a tracao
de apoio
angulo
Viga Ne
paraf.
s —_— Espas. 3 g
) . Resis, Corte| Verif Larg Espes Alt Ak ) $275 $355 Resis Verif.
VRd, viga VRd Crit bp ip hp ot U 5 NRAU | crit
(kN) P3
n kN mm mm mim mm mm mm mimn kN
IPE 220 2 185.0 4 180.0 10 170 20 6 5.2 4.0 144.6 11.0
276.47
IPE 240 2 194.4 4 180.0 10 170 80 6 54 42 144.8 11.0
316.94
IPE 270 3 3044 4 180.0 10 250 80 6 6.3 49 216.7 11.0
379,57
IPE 300 3 3274 4 180.0 10 250 50 6 6.8 52 217.3 11.0
453,69
IPE 330 4 456.5 4 180.0 10 290 30 6 7.5 5.8 289.7 11.0
527.18 3 3459 4 180.0 10 250 20 6 7.1 5.5 T8 11.0
IPE 360 4 487.0 4 180.0 10 250 80 6 8.0 6.2 200.5 11.0
613.44 3 368.9 4 180.0 10 250 80 6 7.6 5.9 218.4 11.0
IPE 400 5 650.4 4 150.0 10 250 80 6 8.8 6.8 363.8 11.0
732,72 4 5235 4 180.0 10 250 80 6 8.6 6.6 291.4 11.0
IPE 450 6 849.6 4 180.0 10 250 80 6 9.8 7.6 438.0 11.0
900,99 5 710.9 4 180,0 10 250 50 6 9.6 7.5 3654 11.0
4 5722 4 180.0 10 250 0 6 04 7.3 292,7 11.0
IPE 500 5 7714 8 200.0 12 410 30 6 10.4 8.1 404.3 11.0
1.086.30 4 620.9 8 200.0 12 330 30 6 10.2 7.9 324.0 11.0
IPE 550* 6 1.003.3 8 200.0 12 490 20 6 11.6 2.0 487.0 11.0
1.300.37 5 830.5 8 200,0 12 410 80 8 11.4 5.8 413.7 11.0
4 675.7 8 200.0 12 330 30 8 11.1 8.6 331.6 11.0
IPE 600 7 1.261.7 8 200.0 12 570 80 8 127 0.8 581.0 11.0
6 1.084.6 8 200.0 12 490 80 H 12,5 9.7 498.4 11.0
1.533.60 5 907.6 8 200.0 12 410 0 b 12,3 9.5 415.8 11.0
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Anexo C.2- pré-qualificacdo da ligacao rotulada com chapa de alma

VIGA:

S275

CHAPA DE ALMA 8275

PARAFUSOS NORMAL OU FLOWDRILL :

M20, 8,8

CHAPA DE ALMA, PARAFUSOS NORMAL E FLOWDRILL

UMA LINHA DE PARAFUSOS

100 X 10
gl Resistencia a
] Sem entalhe Um entalhe Placa de extremidade Minima de N
3 o : tragdo
“ A apoio
(=] ‘g' [= 9 5 O m
A © Qg § ] g ?é' 3 % z 3 e = w 1 2o £ o
B3 4 n = e - =
= ezl e |é=leE=s| 28 |5222]| % |3 5 2| 22 |5
) i =il i = O a m Q < o v 7] = =
R b i T £ — n a [}
8 = 8 = Qo L wn o
kN kN mm mm mm mm mm mm mm mm kN
IPE 220 2 108 2 104 2 180 100 10 150 70 8 6,3 4.9 133 12
276
IPE 240 2 108 2 108 2 240 100 10 220 70 8 4.5 3,5 140 12
&1 I3
IPE 270 2 108 2 108 2 270 100 10 220 70 8 4.8 37 149 12
380
IPE 300 3 193 2 179 4 300 100 10 220 70 8 6.7 52 241 12
454
IPE 330 4 286 2 247 2 230 100 10 290 70 8 6.6 51 339 12
527 3 193 2 189 4 305 100 10 220 7 8 7.1 5.5 254 12
IPE 360 4 286 2 263 4 285 100 10 290 70 8 7.1 5.5 36l 12
613 3 193 2 193 2 360 100 10 220 70 8 7.6 5,9 271 12
IPE 400 5 383 2 348 4 290 100 10 360 70 8 73 5.6 486 12
733 4 286 2 283 4 360 100 10 290 70 8 7.6 5,9 389 12
IPE 450 5 383 2 381 4 380 100 10 360 70 8 8.0 6,2 531 12
901 4 286 2 286 2 380 100 10 290 70 8 8.3 6,5 425 12
IPE 500* 6 481 2 481 2 350 100 10 430 70 8 8.4 6,5 641 12
1.086 5 383 2 383 2 420 100 10 360 70 8 8.6 6,7 535 12
IPE 550* 6 481 3 481 2 435 100 10 430 70 8 9.1 7.1 641 11
1.300 ) 383 2 383 2 515 100 10 360 70 8 94 7.3 535 11
IPE 600 8 634 3 634 3 450 100 10 570 70 8 2.5 7,3 382 11
7 557 3 557 3 515 100 10 500 70 8 9.6 7.5 456 11
1.534 6 481 3 481 2 595 100 10 430 70 8 9.9 7.6 641 11
5 383 2 383 2 5905 100 10 360 70 8 10,2 7.9 535 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

VIGA: 8275
CHAPA DE ALMA 8275
PARAFUSOS NORMAL OU FLOWDRILL : M20, 8,8

.. CHAPA DE ALMA, PARAFUSOS NORMAL E FLOWDRILL
LN
;e o DUAS LINHA DE PARAFUSOS
‘ 160X 10
é ; Espessura Resistencia a
3 Sem entalhe Um entalhe Placa de extremidade i : H
o 0 Minima de apoio tracdo
£ 2
- & -
2 |oc]e g : ol & L g 3
S 15 ls 1818 18.15 | | & |, s S 83
o © s|lm o o leo| ® 5 5 o = 1n n c &
€ |sgfge| || E=|ps| g2 5 ]S Nl e |83
S a7 5ol s 50 e |8 [ [< | & O I I
i > & > o o " o«
(- 4 © 5
kN kN mm mm mm mm | mm mm mm mm kN
IPE 220 2 150 2 146 4 130 160 10 150 70 8 8.1 6.3 231 12
276
IPE 240 2 150 2 150 2 215 160 10 220 70 8 5.8 45 243 12
F17
IPE 270 2 150 2 150 2 270 160 10 220 70 8 6,2 4.8 258 12
380
IPE 300 3 273 2 230 4 285 160 10 220 70 8 8,2 6.3 405 12
454
IPE 330 4 359 2 300 4 235 160 10 290 70 8 7.8 6.0 562 12
527 3 273 2 242 4 205 160 10 220 70 8 8,6 6,7 428 12
IPE 360 4 363 3 320 4 230 160 10 290 70 8 8.3 6.4 600 12
613 3 273 2 259 4 290 160 10 220 70 8 9,2 74 456 12
IPE 400 5 450 3 409 4 245 160 10 360 70 8 8.4 6,5 721 12
733 4 363 3 344 4 205 160 10 290 70 8 8.9 6.9 645 12
IPE 450 5 450 3 447 4 320 160 10 360 70 8 9.1 7.1 788 12
901 4 363 3 363 3 320 160 10 290 70 8 9.8 1.6 705 12
IPE 500* 6 538 2 538 3 305 160 10 430 70 8 94 73 765 12
1.086 5 450 3 450 3 355 160 10 360 70 8 9.9 7] 839 12
IPE 550* 6 538 3 538 3 375 160 10 430 70 8 10,3 8.0 765 11
1.300 5 450 3 450 3 440 160 10 360 70 8§ 108 8.4 839 11
IPE 600 g 704 3 704 4 405 160 10 570 70 8 10,4 8.1 617 11
7 625 3 625 4 455 160 10 500 70 8 10,7 8.3 691 11
1.534 6 538 3 538 3 520 160 10 430 70 § 111 8.6 765 11
5 450 3 450 3 520 160 10 360 70 § 117 9.0 839 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

VIGA: S355
CHAPA DE ALMA  S275
PARAFUSOS NORMAL OU FLOWDRILL : M20, 8,8

- CHAPA DE ALMA, PARAFUSOS NORMAL E FLOWDRILL
i
- UMA LINHA DE PARAFUSOS
100X 10
@ ; Espessura Resistencia a
8 Sem entalhe Um entalhe Placa de extremidade . ) 5
a _g Minima de apoio tragdo
Hﬂ? bl
o E o s 0 m
?g' 3 - % 0 £ o E © s 8 E;" E
] i i Q ] o o el i i 0 s
L © "; o v "; o |® &= 54132 2o % n n 2| € v
_E o g :_:" 2l n % ,E £ E = wal g s § £ “§ N P ﬂ kil e o
S a7 15947 |58 |5 |8 |< g N R I A
g > ] > 0 w ,, 4
o« [+ L] a
kN kN mm mm mm mm mm mm mm mm kN
IPE 220 2 108 2 108 2 220 100 10 150 70 8 8.0 6.2 153 12
276
IPE 240 3 193 2 193 2 140 100 10 220 70 8 7.5 5.8 241 12
317 2 108 2 108 2 210 100 10 150 70 3 8.4 6.5 161 12
IPE 270 3 193 2 193 2 160 100 10 220 70 8 7.9 6.2 256 12
380
IPE 300 3 193 2 193 2 245 100 10 220 70 5 8.6 6.6 276 12
454
IPE 330 4 286 2 286 2 235 100 10 290 70 8 8.5 6.5 388 12
527 3 193 2 193 2 320 100 10 290 70 8 6.9 53 291 12
IPE 360 4 286 2 286 2 360 100 10 290 70 8 9.0 7.0 414 12
613 3 193 2 193 2 360 100 10 220 70 8 9.6 7.5 31l 12
IPE 400 ] 383 2 383 2 375 100 10 360 70 5 93 7.2 535 11
733 4 286 2 286 2 400 100 10 290 70 8 9.7 75 428 11
IPE 450 5 383 2 383 2 450 100 10 360 70 8 10,2 7.9 535 11
901 4 286 2 286 2 450 100 10 290 70 8 10,6 8,2 428 11
IPE 500* 6 481 3 481 3 500 100 10 430 70 8 10,7 8.3 530 11
1.086 5 383 2 383 2 500 100 10 360 70 8 11,0 8.5 535 11
IPE 550* 6 481 3 481 3 550 100 10 430 70 8 11,6 9.0 530 11
1.300 5 383 2 383 2 550 100 10 360 70 8 12,0 9.3 535 11
IPE 600 8 634 3 634 3 565 100 10 570 70 8 12,1 94 855 11
7 557 3 557 3 600 100 10 500 70 8 12,3 9.5 748 11
1.534 6 481 3 481 3 600 100 10 430 70 8 12,6 9.7 641 11
5 383 2 383 2 605 100 10 360 70 8 13,0 10,0 535 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

VIGA: S355
CHAPADE ALMA 8275
PARAFUSOS NORMAL OU FLOWDRILL : M20, 8,8

_ : : CHAPA DE ALMA, PARAFUSOS NORMAL E FLOWDRILL
: : DUAS LINHA DE PARAFUSOS
160 X 10
3 Sem entalhe Um entalhe Placa de extremidade FepeEed Mil1ima Resistel}cia !
3 2 de apoio tracdo
%‘ = - % 8 £ o E = s @ S B
$ 18 |S<|8slS<(Ssl5 1e.lz.]¢ B lu| w [E2]g°
£ |sg|8z| s |ds[E=|2a|ge|22] 5 |3 N 2 |g8|5
fr é Z Ol 4 59| E ks o < e 2 2 §2|°
§ > é > S W 2 «
kN kN mm mm mm mm mm mm mm mm kN
IPE 22 2 150 2 150 2 180 160 10 150 70 8 10,0 7.7 283 12
276
IPE 240 3 273 2 218 4 125 160 10 22 70 8 8.9 6.9 425 12
317 2 150 2 150 2 150 160 10 150 70 8 10,5 8.1 297 12
IPE 27 3 273 2 264 2 160 160 10 22 70 8 9.5 7.3 452 12
380
IPE 300 3 273 2 273 2 195 160 10 220 70 8 10,2 7.9 486 12
454
IPE 330 4 363 3 363 3 195 160 10 290 70 8 9.8 7.6 667 12
527 3 273 2 273 2 310 160 10 290 70 8 8,2 6.3 514 12
IPE 360 4 363 3 363 3 305 160 10 290 70 8 10,4 8.1 712 12
613 3 273 2 273 2 360 160 10 220 70 8 11,5 8.9 548 12
IPE 400 5 450 2 450 3 320 160 10 360 70 8 10,5 8.1 827 11
733 4 363 3 363 3 385 160 10 290 70 8 11,2 8.7 765 12
IPE 450 5 450 3 450 3 415 160 10 360 70 8 11,5 8.9 839 11
901 4 363 3 363 3 450 160 10 290 70 8 12,3 9.5 782 11
IPE 500* 6 538 3 538 3 450 160 10 430 70 8 11,9 W2 765 11
1.086 5 450 3 450 3 500 160 10 360 70 8 12,5 b 839 11
IPE 550* 6 538 3 538 3 550 160 10 430 70 8 13,0 10,0 765 11
1.300 5 450 3 450 3 550 160 10 360 70 8 13,6 10,5 830 11
IPE 600 8 704 3 704 3 520 160 10 570 70 8 13,2 10.2 617 11
T 625 3 625 3 585 160 10 500 70 8 13,5 10,5 691 11
1.534 6 538 3 538 3 600 160 10 430 70 8 14,0 10.9 765 11
5 450 3 450 3 605 160 10 360 70 8 147 11.4 839 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

Anexo C.3- pré-qualificacéo da ligacao rotulada com cantoneira de alma

VIGA:

CANTONEIRA DE ALMA:
PARAFUSOS NORMAL OU FLOWDRILL:

S275
S275
M20, 8.8

CANTONEIRA DE ALMA, PARAFUSOS NORMAL OU
M T FLOWDRILL
: : UMA LINHA DE PARAFUSOS
2XL100XL100X10/2XL 100X 100X 12~
Sem entalhe ou Espessura 1lni11i111a Comp. Tracio
Viga Ne Um entalhe Altura de apoio maximo )
paraf. | Resist. | Verif |da cant de . verif.
VRd, viga corte Critic S275 S355 entalhe | Resist Ciitica
(N)
n kN 1mim mm mm mm kN Verific.
IPE 220 2 60.6 4 150 2.3 1.7 130 109 12
214,17
IPE 240 2 63.7 4 150 2.4 1.8 180 114 12
245,52
IPE Z70 3 1207 4 220 255 1.9 165 182 12
294.03
IPE 300 3 130.9 4 220 2.9 2.3 215 196 12
351.45
IPE 330 4 206.0 4 290 2.8 2.2 215 276 12
408.38 3 138.3 4 220 3.1 2.4 270 207 12
IPE 360 4 219.8 4 290 3.4 2.7 250 294 12
475.20 3 147.5 4 220 3.3 2.5 335 221 12
IPE 400 5 395.6 4 360 4.8 3.7 270 396 12
567.60 4 316.5 4 290 4.4 3.4 310 316 11
IPE 450 6 518.9 4 430 5,9 4.6 320 512 11
697.95 5 351,9 4 360 5,9 4.5 340 429 11
4 262.6 4 290 4.8 3.7 430 346 11
IPE 500 * 6 475 4 430 7 ey 5.8 355 563 11
841.50 5 377 4 360 6.4 4.9 430 469 11
IPE 550 * T 624 4 500 9.0 6.9 390 713 11
1.007.33 6 517 4 430 8,2 6.4 445 613 11
5 410 4 360 6.9 5.4 535 511 12
IPE 600 * 8 791 4 570 10,5 8.1 435 812 11
7 675 4 500 10.3 8.0 460 713 11
1.188.00 6 559 4 430 8.9 6.9 540 614 11
5 443 4 360 7.5 5.8 600 515 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

VIGA: S275
CANTONEIRA DE ALMA: S275
PARAFUSOS NORMAL OU FLOWDRILL: M20, 8.8
CANTONEIRA DE ALMA, PARAFUSOS NORMAL OU
FLOWDRILL Tt
DUAS LINHAS DE PARAFUSOS : :
- e
2XLISOXL100X10/2XL 150X 100X 12 *
Sem entalhe ou Espessura 1_T_1j1)jn1a Comp. —
Viga N° Um entalhe Altura de apoio T s ?
paraf. | Resist. | Verif | da cant de _ vetif
VRd, viga corte. | Ciitio 8275 S$355 entalhe | Resist Ciitica
(kN)
n kN 1 mm mim mim kN Verific.
IPE 220 2 43.4 4 150 23 1-7 120 218 11
214,17
IPE 240 2 574 4 150 2.4 1.8 155 218 11
245.52
IPE 270 3 124.4 4 220 2.5 125 160 317 11
294.03
IPE 300 3 1739 4 220 2i9 2,3 195 317 11
351.45
IPE 330 4 307.8 4 290 2.8 22 215 416 11
408.38 3 2257 4 220 3l 2.4 250 317 11
IPE 360 4 369.0 4 290 34 2,7 235 416 11
475,20 3 240.8 4 220 3.3 2.5 310 317 11
IPE 400 5 476.8 4 360 4.8 3.7 270 429 11
567.60 4 399.6 4 290 4.4 34 300 347 11
IPE 450 6 581.9 4 430 5.9 4.6 320 512 11
69795 5 494.3 4 360 5,9 4.5 320 429 11
R 399.6 | 290 4.8 3.7 400 347 11
IPE 500 * 6 707 4 430 1.5 5.8 340 614 11
841.50 5 593 4 360 6.4 4.9 410 515 11
IPE 550 * 7 821 4 500 9.0 6.9 390 713 11
1 00733 6 707 4 430 8.2 6.4 425 614 11
5 593 4 360 6.9 5.4 505 515 11
IPE 600 * 8 934 4 570 10.5 8.1 435 812 11
7 821 4 500 10.3 8.0 445 713 11
1.188.00 6 707 4 430 8.9 6.9 515 614 11
5 593 4 360 75 5.8 600 515 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

VIGA: S275
CANTONEIRA DE ALMA: S275
PARAFUSOS HOLLO: M20, 8.8
CANTONEIRA DE ALMA, PARAFUSO HOLLO
UMA LINHA DE PARAFUSOS
2XL100XL100X10/2XL 100X 100X 12 *
Sem entalhe ou Espessura gu'nima Comp. Tracio
Viga N° Um entalhe Abtur de apoio .
_ paraf. | Resist. | Verif. | da cant i i de . verif.
VRd, viga corte | Critic S275 5355 entalhe | Resist Critica
(kN)
n kN mm mm mm mm kN Verific.
IPE 220 2 54,7 3 150 1.4 1.1 130 109 12
214,17
IPE 240 2 57.5 4 150 1,5 1:2 180 114 12
245,52
IPE 270 3 111.8 4 220 1.4 1:1 165 182 12
294.03
IPE 300 3 120.3 4 220 1,7 1.3 215 196 12
351,45
IPE 330 4 1924 4 290 1.6 153 215 276 12
408,38 3 127:1 4 220 1,9 1.4 270 207 12
IPE 360 4 205,2 4 290 1.9 1.5 250 294 12
475,20 3 135.6 4 220 2.0 5 335 221 12
IPE 400 5 300.4 4 360 1.9 1.4 270 305 11
567,60 4 220.6 4 290 2.1 1.7 310 248 11
IPE 450 6 408.9 4 430 1.9 1.5 320 363 11
697.95 5 328.3 4 360 2:3 1.8 340 305 11
4 241,1 4 290 2,3 1.8 430 248 11
IPE 500 * 6 454 4 430 24 1.9 355 436 11
841.50 5 356 4 360 2,5 2.0 430 366 11
IPE 550 * 7 568 4 500 2.5 1.9 390 505 11
1.007.33 6 491 4 430 2.8 2.1 445 436 11
5 388 4 360 2.8 2:1 535 366 11
IPE 600 * 8 646 4 570 2.6 2,0 435 574 11
568 4 500 3.0 23 460 505 11
1.188,00 6 491 4 430 3.0 2,3 540 436 11
5 413 4 360 3.0 2:3 600 366 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

VIGA: S275
CANTONEIRA DE ALMA: S275
PARAFUSOS HOLLO: M20, 8.8
CANTONEIRA DE ALMA, PARAFUSO HOLLO oo N
DUAS LINHAS DE PARAFUSOS SN
2XL150 XL 100X 10/2 X L 150 X 100 X 12 * Ml
Sem entalhe ou Espefssura 1_?Jj:1i1_na Comp. Teoigno
Viga N° Um entalhe Altura de apoio T
_ paraf. | Resist. Verif. | da cant i de ) verif
VRd, viga o Ciitic 8275 S355 entalhe | Resist Criticsi
(kN)
n kN mim mim nun nun kN Verific.
IPE 220 2 86.7 3 150 14 1.1 120 158 11
214,17
IPE 240 2 91.1 4 150 1:5 1:2 155 158 11
245,52
IPE 270 3 170.3 4 220 1.4 | 8 160 228 11
294,03
IPE 300 3 183.2 4 220 1.7 1.3 195 228 11
351,45
IPE 330 4 307.2 4 290 1.6 1.3 215 297 1:1
408,38 3 193.5 4 220 1.9 1.4 250 228 11
IPE 360 4 327.6 4 290 1.5 1.5 235 297 11
475,20 3 206.4 Ri 220 2, 1.5 310 228 11
IPE 400 5 344.2 Bl 360 1.9 1.4 270 305 11
567.60 | 279.5 R 290 2.1 1.7 300 248 11
IPE 450 6 408.9 4 430 1.9 1,5 320 363 11
697 95 5 3442 4 360 2.3 1,8 320 305 11
4 279.,5 4 290 2.3 1.8 400 248 11
IPE 500* 6 491 4 430 24 1.9 340 436 11
841,50 5 413 4 360 25 2,0 410 366 11
IPE 550 * 7 568 4 500 25 1,9 390 505 11
1 007 33 6 491 4 430 28 2:1 425 436 11
5 413 4 360 2.8 2,1 505 366 11
TIPE 600 * 8 646 4 570 2.6 2.0 435 574 11
7 568 4 500 3.0 2.3 445 505 11
1.188.00 6 491 4 430 3.0 2.3 515 436 11
5 413 4 360 3.0 2.3 600 366 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

VIGA: 8355
CANTONEIRA DE ALMA: S275
PARAFUSOS NORMAL OU FLOWDRILL: M20, 8.8
CANTONEIRA DE ALMA, PARAFUSOS NORMAL ovu [
FLOWDRILL T
UMA LINHA DE PARAFUSOS * o
I
2XL100XL100X10/2XL 100X 100X 12 * -
) Sem entalhe ou Espessura 1.1111_1i111a C'01.np. Tragfio
Vi Ne Um entalhe Alfura de apoio maximo
N paraf. ——da cant de —
VRdviga | | esist | Venf $275 5355 | entalne | Resist [ M2
(kN) N
n kN nun mm mm mm kN Verific.
IPE 220 2 62.3 4 150 Zz.2 1.7 145 130 12
276.47
IPE 240 2 65.4 4 150 2.3 1.8 185 136 12
316.94
IPE 270 3 1243 4 220 2.3 1.8 180 218 12
379,57
IPE 300 3 133.7 4 220 29 22 220 234 12
453,69
IPE 330 4 209.6 4 290 2.6 2.0 240 330 12
527.18 3 141.2 4 220 3.0 2,3 280 248 12
IPE 360 4 223.5 4 290 3,2 2,5 260 347 11
613.44 3 150.7 4 220 3.2 2.9 345 264 11
IPE 400 5 321.9 3 360 3 24 300 429 11
732,72 4 240.3 3 290 3.6 2.8 330 347 11
IPE 450 5 351.9 3 360 4.1 3.2 345 429 11
900,99 4 262.6 3 290 4,0 3.1 435 347 11
IPE 500% 6 474.9 3 430 4,2 3.3 375 614 11
1.086.30 5 376.6 3 360 4.4 3.4 435 515 11
IPE 550* 7 624.5 3 500 4.4 34 425 713 11
1.300.37 6 516.8 3 430 49 3.8 450 614 11
5 409.9 3 360 4.8 3.7 540 515 Ui}
IPE 600* 8 791.5 3 570 4.5 3:5 525 812 11
7 675.1 3 500 54 4.2 525 713 11
1.533,60 6 558.7 3 430 53 4.1 525 614 11
5 4431 3 360 552 4.0 525 SES 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

VIGA: S355
CANTONEIRA DE ALMA: S275
PARAFUSOS HOLLO: M20, 8.8
% CANTONEIRA DE ALMA, PARAFUSO HOLLO Py
-« UMA LINHA DE PARAFUSOS *
- -
- -
2XL100XL100X10/2XL 100X 100X 12~
Sem entalhe ou | Espessura 1pinium C‘01I11p. Tragiio
Viga 111\:1‘ Um entalhe dil:’:;i de apoio ma;:no
\'R(_l. T\'i ga ’ IE?::: ;le;::f S275 S355 entalhe | Resist Ct.?:ili
= n kN mim mm mm mim KN Verific.
IPE 220 2 654 4 150 1,8 1.4 145 130 12
276,47
IPE 240 2 68.7 4 150 2.0 L5 185 132 11
316,94
IPE 270 3 133.7 4 220 1,9 1.4 180 190 11
379,57
IPE 300 3 143.8 4 220 22 1.7 220 190 11
453,69
IPE 330 4 230,0 4 290 2;1 1.6 240 248 11
527.18 3 152.0 4 220 2.4 1,9 280 190 11
IPE 360 4 2454 4 290 2.4 1.9 260 248 11
613.44 3 162,1 4 220 2,6 2,0 345 190 11
IPE 400 5 3442 3 360 2.4 1.9 300 305 11
732,02 4 263.8 3 290 2.8 2.1 330 248 11
IPE 450 5 3442 3 360 3.0 2.3 345 305 11
900,99 4 279.,5 3 200 3.0 2.3 435 248 11
IPE 500%* 6 490.6 3 430 3.1 24 375 36 11
1.086.30 3 413.0 3 360 3.3 2.5 435 366 11
IPE 550* i 568.3 3 500 3.2 2.5 425 505 11
130037 6 490.6 3 430 3.6 2.8 450 436 11
<) 413.0 3 360 3.6 2.8 540 366 11
IPE 600* 8 645.9 3 570 3.3 2,6 525 574 i
7 568.3 3 500 39 3.0 525 505 11
1.533.60 6 490.6 3 430 3.9 3.0 525 436 11
S 413.0 3 360 3.9 3.0 525 366 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas

ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO

ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

VIGA: S355
CANTONEIRA DE ALMA: S275
PARAFUSOS NORMAL OU FLOWDRILL: M20, 8.8
CANTONEIRA DE ALMA, PARAFUSOS NORMAL OU
"ee FLOWDRILL el
"o DUAS LINHAS DE PARAFUSOS ™1
PR e e B
111 1]
I I 2XLI1SOXL100X10/2XL150X 100X 12 *
] Sem entalhe ou Espessura 1I11ini1nn C“ollup. Tragt
Vica Ne Um entalhe Altura de apoio maximo
) araf. = e da cant de —
VRdviga | | Resist [ Vent $275  [$355 | entalhe | Resist | VS
(KN) B L g
n kN num mm nmn nuimn kN Verific.
IPE 220 2 43.4 4 150 22 1:7 120 182 11
276.47
IPE 240 2 57.4 4 150 2.3 1.8 165 182 11
316.94
IPE 270 3 1244 4 220 23 1.8 180 264 11
379,57
IPE 300 3 173,9 4 220 2.9 2.2 200 264 11
453.69
IPE 330 4 3049 4 290 2,6 2,0 240 347 11
527.18 3 2257 4 220 3.0 2.3 260 264 11
IPE 360 4 366.3 4 290 3.2 25 255 347 11
613.44 3 240.8 4 220 3.2 2.5 320 264 11
IPE 400 5 437.1 3 360 3.1 2.4 300 429 11
13272 R 366.3 3 290 3.6 2.8 310 347 11
IPE 450 5 453.1 3 360 4.1 3.2 330 429 11
900,99 4 366.3 3 290 4.0 3.1 410 347 £
IPE 500% 6 648.0 3 430 4,2 33 375 614 12
1.086.30 5 543.8 3 360 44 34 415 515 11
IPE 550% 7 752,1 3 500 44 34 425 713 12
1.300.37 6 648.0 3 430 4.9 3.8 430 614 11
5 543.8 3 360 4.8 A5 515 515 11
IPE 600* 8 856.3 3 570 4.5 3 525 812 12
7 752,1 3 500 5.4 4,2 525 713 12
1.533.60 6 648.0 3 430 53 4.1 525 614 11
3 543.8 3 360 5.2 4,0 525 515 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

VIGA: S355
CANTONEIRA DE ALMA: S275
PARAFUSOS HOLLO: M20, 8.8
N CANTONEIRA DE ALMA, PARAFUSO HOLLO Py
- UMA LINHA DE PARAFUSOS T
- -
- -
- 2XL100XL100X10/2XL 100X 100X 12 *
Sem entalhe ou Espessura thJinm C‘oglp. Tracfio
Viga N“‘ Um entalhe Altura de apoio maximo
araf. g — | dacant de g
&N) n kN nm mm mm mm kN Verific.
IPE 220 2 654 4 150 1.8 1.4 145 130 12
276,47
IPE 240 2 68.7 4 150 2.0 1.5 185 132 11
316,94
IPE 270 3 133.7 ! 220 1.9 1.4 180 190 11
379,57
IPE 300 3 143.8 4 220 2.2 1,7 220 190 11
453.69
IPE 330 4 230,0 4 290 2.1 1.6 240 248 11
527.18 3 152.0 -+ 220 2.4 1.9 280 190 11
IPE 360 4 2454 4 290 24 1.6 260 248 11
613.44 3 1621 4 220 2,6 2 345 190 11
IPE 400 5 3442 3 360 2.4 1.9 300 305 11
732,72 4 263.8 3 290 2.8 24 330 248 11
IPE 450 3 3442 3 360 3.0 2.3 345 305 11
900,99 4 279.5 3 290 3.0 23 435 248 11
IPE 500% 6 490.6 3 430 3;1 24 375 436 14l |
1.086.30 5 413.0 3 360 3.3 2.5 435 366 11
IPE 550% 7 568.3 3 500 32 2.5 425 505 1
130037 6 490.6 3 430 3.6 2,8 450 436 11
5 413.0 3 360 3.6 28 540 366 11
IPE 600* 8 6459 3 570 3,3 2,6 525 574 11
7 568.3 3 500 3.9 3.0 525 505 11
1.533.60 6 490.6 3 430 39 3.0 525 436 11
5 413.0 3 360 3.9 3.0 525 366 11
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Pré-qualificacao de Ligacdes Rotuladas ANEXOS C.3 PRE-QUALIFICACAO DA LIGAGAO
ROTULADA COM CANTONEIRA DE ALMA

VIGA: S355
CANTONEIRA DE ALMA: S275
PARAFUSOS HOLLO: M20, 8.8
; PP CANTONEIRA DE ALMA, PARAFUSO HOLLO ee n
e DUAS LINHAS DE PARAFUSOS ol
" e e * e B
nee * e B
2XLI1S0XL100X10/2XL 150X 100X 12 *
Sem entalhe ou Espessura nunima| Comp. _
o f ; Tracao
Vioa N Um entalhe Altura de apoio maximo
) _ paraf. FResist. | Vent | 42 cant $275 9355 de P verif.
VRd. viga certs | Critis entalhe i Critica
(kN) -
n kN mim mm nm mm kN Verific.
IPE 220 2 103.7 4 150 1.8 1.4 120 132 11
276,47
IPE 240 2 108.9 4 150 2.0 1.5 165 132 11
316,94
IPE 270 3 203.6 4 220 1,9 1.4 180 190 11
379,57
IPE 300 3 214.8 R 220 2.2 1.7 200 190 11
453.69
IPE 330 4 279.5 4 290 2.1 1.6 240 248 11
527,18 3 214.8 | 220 2.4 1.9 260 190 11
IPE 360 4 279.5 4 290 2.4 1.9 255 248 11
613 44 3 2148 4 220 2.6 2.0 320 190 11
IPE 400 5 344,2 3 360 2.4 1.9 300 305 11
732,72 | 279.5 3 290 2.8 2.1 310 248 11
IPE 450 5 344.2 3 360 3.0 23 330 305 11
900,99 4 279.5 3 290 3,0 2.3 410 248 11
IPE 500% 6 | 4906 3 430 3.1 2.4 375 436 11
1.086.30 5 413.0 3 360 3.3 2.5 415 366 11
IPE 550%* ¥ 5683 3 500 3,2 2.5 425 505 11
4 Mg r
1.300.37 6 | 490.6 3 430 3.6 2.8 430 436 11
5 | 4130 3 360 3.6 2,8 515 366 11
IPE 600* 8 | 6459 3 570 33 2.6 525 574 11
7 | 5683 3 500 3.9 3.0 525 505 11
1.533,60 6 490.6 3 430 %9 3.0 525 436 11
5 413.0 3 360 39 3.0 325 366 11
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