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INTRODUCAO

O presente documento foi desenvolvido no ambito do projecto europeu Equaljoints
PLUS (754048 , EQUALJOINTS-PLUS , RFCS-2016/RFCS-2016).
Equaljoint-PLUS € um projecto RFCS com a duragdo de 24 meses com objetivo de
disseminacgdo dos avancos cientificos conseguidos durante a execucao do projeto
anterior EQUALJOINTS com a duracao de 36 meses.

No ambito do projecto EQUALJOINTS (RFSR-CT-2013-00021), foram
desenvolvidos critérios de prequalificacdo de um conjunto de juntos metalicas viga-
pilar.

Equaljoint-PLUS visa a valorizagdo, a disseminacgéo e a extensdo dos critérios de
pré-qualificacdo desenvolvidos para aplicagbes praticas a um publico amplo (ou
seja, instituicdes académicas, engenheiros e arquitetos, empresas de construcao,
produtores de ago).

Os principais objetivos do Equaljoints PLUS podem ser resumidos da seguinte
forma:

- Recolher e organizar material informativo sobre as tipologias de junts pré-
qualificadas: foram elaborados documentos informativos em 12 linguas (inglés,
espanhol, francés, alemao, italiano, holandés, portugués, checo, bulgaro, romeno,
grego e esloveno).

- Desenvolver recomendacfes de projeto pré-normativas de juntas sismicamente
qualificadas com base nos resultados do projeto Equaljoints em 12 idiomas.

- Desenvolver diretrizes de projeto para projetar estruturas de aco que levem em
conta o tipo de juntas e sua resposta néao linear relevante.

- Desenvolver um software e um aplicativo para equipamentos moveis que
permitam prever a resposta inelastica das juntas.

- Organizar seminarios e workshops para divulgar na UE e internacionalmente os
conhecimentos adquiridos.

- Criar um site com acesso livre aos utilizadores para promover os resultados
obtidos.

- Criar um canal YouTube para disponibilizar os videos dos testes experimentais e
simulac¢des, mostrando a evolucdo do padréo de dano.

O projeto Equaljoints PLUS é coordenado pela Universidade de Napoles Federico
II. O Consorcio é constituido por 15 parceiros, 7 dos quais ja participaram no anterior
projeto Equaljoints. Todos os parceiros envolvidos estéo listados na tabela a seguir:
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Equaljoitns PLUS Consortium

Coordenador Universita degli Studi di Napoli Federico Il (UNINA)
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Universite de Liege (Ulg)

Universitatea Politehnica Timisoara (UPT)

Universidade de Coimbra (UC)

Convention Europeenne de la Construction Metallique (ECCS)

Universita degli Studi di Salerno (UNISA)

Imperial College of Science Technology and Medicine (IC)
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National Technical University of Athens (NTUA)
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1. REVI SO0 DO ESTADO DA ARTE

Hoje em dia, ndo existem na Europa procedimentos de projeto codificados para
juntas viga-coluna aparafusadas em paorticos de aco sismo-resistentes. Atualmente,
a EN1998 permite o uso de juntas dissipativas desde que o seu dimensionamento
seja apoiado por ensaios, 0 que resulta numa solucdo impraticavel tendo em conta
as restricoes de tempo e orcamento existentes em projetos reais. Embora a falta de
modelos analiticos para prever o comportamento de juntas de forma a atender aos
requisitos da norma, seja mais evidente para ligacdes viga-coluna dissipativas,
existe também a necessidade de desenvolver ferramentas de analise para ligacfes
nao dissipativas: na verdade, devido a variabilidade da resisténcia do aco, estas
ligacbes poderdo ndo possuir uma sobre-resisténcia suficiente (p.e. min 1.1x1.25
Mb.rd, Sendo Mb.rd 0 momento resistente da viga) e a classificacdo da junta como de
resisténcia total pode nédo ser garantida. Nesses casos, a capacidade de rotacao
plastica da junta necessita de ser pré-qualificada através de ensaios adequados e
procedimentos numéricos.

Em contraste com a metodologia de dimensionamento Europeia, a abordagem
usada noutros paises com elevado risco sismico baseia-se em ferramentas de
calculo e procedimentos de facil implementacdo. Em particular, a ocorréncia dos
danos generalizados observados depois dos sismos de Northridge e Kobe, a prética
Norte Americana foi direcionada para a pré-qualificacdo de juntas padrdo para
aplicacdes sismicas. Em 1995, a US FEMA e o consércio SAC iniciaram um
programa de investigacao abrangente com duracao de 6 anos chamado, programa
FEMA/SAC, com o intuito de desenvolver e avaliar diretrizes para inspecéo,
avaliacao, reforco, reabilitacdo e construcdo de estruturas resistentes com pérticos
simples em aco. Os trabalhos de pesquisa Norte Americanos foram direcionados
para a elaboracédo de uma norma especifica (ANSI/AISC 358-05, 2005) que contém
critérios de dimensionamento, detalhe, fabrico e qualidade para um conjunto
especifico de tipos de ligacdes, no qual se incluem os tipos de ligacdes mais usados
nos Estados Unidos da América (EUA), que deveriam ser pré-qualificados para uso
em porticos resistentes especiais (PRE) e porticos resistentes intermédios (PRI).
Similarmente a abordagem de dimensionamento Norte Americana, também no
Japéao foi realizada uma atividade de pré-qualificacdo. Infelizmente, as tipologias de
juntas mais frequentemente usadas quer nos EUA quer no Japéo, sao distintas da
pratica Europeia, que também adota diferentes gamas de valores para as sec¢oes
transversais, as propriedades dos materiais, montagem de parafusos, etc. Por
conseguinte, os procedimentos de pré-qualificagdo obtidos fora do a&mbito Europeu
nao sao os mais adequados. Um outro aspeto importante que limita a aplicacao
direta da pré-qualificagdo Americana e Japonesa diz respeito ao protocolo de
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carregamento dos ensaios experimentais. De facto, o tipo de carregamento sismico,
qgue afeta o requisito de ductilidade nas juntas e nos elementos ligados, difere de
pais para pais. Com o objetivo de ultrapassar este desfasamento, o projeto de
i nvestiga-«0 Europeu AEqualjointso, r
providenciar critérios de pré-qualificacdo de juntas metalicas para a proxima versao
da EN 1998-1. Mais concretamente, os trabalhos desenvolvidos abrangeram a
normalizac&o do dimensionamento e dos processos de fabrico com referéncia a um
conjunto de tipos de juntas aparafusadas e soldadas dog-bone de perfis compactos
dimensionados para alcancar diferentes niveis de desempenho. Adicionalmente,
teve se como objetivo 0 desenvolvimento de um novo protocolo de carregamento
para a pré-qualificacdo Europeia, representativa das exigéncias sismicas
Europeias. Além disso, foi realizada com sucesso uma campanha experimental
dedicada a caracterizacdo do comportamento ciclico quer de aco carbono Europeu,
quer de parafusos de alta resisténcia.

1.1. Juntacom esquadro de refor¢co de viga

As ligacdes com chapa de extremidade estendida com esquadro de refor¢co sao
normalmente usadas em pdérticos simples em aco que se pretende que as rotulas
plasticas se formem exclusivamente nas vigas ligadas. Ao ser adicionado o
esquadro de reforco na parte inferior da viga, o braco do binario dos parafusos
aumenta, o que permite o mais facil cumprimento dos requisitos de sobre-
resisténcia para ligacdes nao dissipativas na EN 1998. Ao mesmo tempo, este
procedimento conduz a uma maior rigidez da ligacdo. E importante referir que o
esquadro de reforco aumenta o custo da ligacédo e, por consequéncia, na pratica,
esta solucdo € adotada que sédo necessarias ligacdes rigidas e de resisténcia total,
as quais sdo um requisito comum para aplicacdes sismicas. Além disso, ligacdes
rigidas e de resisténcia total sdo preferidas pelos projetistas visto que, assim, se
poderdo adotar modelos simples para a analise global das estruturas.

Zoetemeijer, 1981 (em Bijlaard et al., 1989) investigou o uso de esquadros de
reforco com e sem banzos como meio de aumentar a rigidez das ligacdes e propor
um método de dimensionamento. Jaspart (1997) e Maquoi e Chabrolin (1998)
analisaram em detalhe as juntas viga-coluna com esquadros de reforco, propondo
regras de dimensionamento compativeis com o método das componentes na EN
1993-1-8. Foram identificadas as seguintes componentes para a caracterizacao das
propriedades das juntas aparafusadas com chapa de extremidade com esquadro
de reforgo: banzo do esquadro em compressao, alma do esquadro ao corte, alma
da coluna em compressao, alma da viga em compressao transversal.

ecenter
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Depois do sismo de 1994 em Northridge, que causou danos generalizados nas
ligacdes soldadas de porticos simples, foi dada uma maior atencdo aos esquadros
de reforco como meio de reforco de ligacdes danificadas, reforco de ligacdes
existentes e até para novas construcées em aco (Lee e Uang 1997, NIST 1998,
Gross et al. 1999, Yu et al. 2000). Foram realizados ensaios ciclicos para provar a
eficacia da solucdo (Uang et al., 1998). Andlises por elementos finitos mostraram
que, com a presenca do esquadro na parte inferior da viga, a regra das seccoes
planas em deformacéo assumida pela teoria de vigas classica deixa de ser valida
(Lee e Uang, 1997). Além disso, o esquadro de refor¢co cria uma zona de painel
duplo, que requer uma analise e dimensionamento mais elaborados. Yu et al. (2000)
provou que o esquadro de reforco altera a distribuicdo de momentos na viga e que
uma parte significativa do corte na viga é transferido para a coluna através do banzo
do esquadro de reforco e ndo através da viga e alma do esquadro de reforco. Foi
desenvolvido um modelo simplificado que considera quer a forca de interacédo quer
a compatibilidade de deformacéo entre a viga e o esquadro de reforco.

No caso de ligacdes mistas aparafusadas com chapa de extremidade, o uso de
esquadros de reforco na parte inferior do banzo da viga é muito conveniente do
ponto de vista construtivo. Gross et al. (1999) propds a adocao de esquadros de
reforco com uma altura igual a 0.33 vezes a altura da viga e com um angulo igual a
30° para limitar a esbelteza da alma do esquadro de reforco. Esta hipdtese foi
baseada na teoria da propagacao a 30° das tens@es internas num sistema elastico
desenvolvida por Whitmore. No entanto, o aumento do declive pode ser conveniente
porque permite a reducdo do tamanho do esquadro de reforco assim como das
forcas de dimensionamento da ligacao.

Os ensaios experimentais desenvolvidos por Lachal et al. (2006) mostraram que o
uso de juntas aparafusadas com esquadro de reforco pode melhorar
significativamente o desempenho sismico da junta em comparagcdo com as juntas
com chapa de extremidade sem reforco. Foi possivel observar que a capacidade
de rotacdo pode exceder 35mrad sem rutura por fadiga de baixo ciclo nas
soldaduras que ligam os banzos da viga a chapa de extremidade. Adicionalmente,
este tipo de junta garante um aumento significativo da rigidez rotacional, momento
resistente e capacidade de rotagdo que o comparada com uma junta viga-coluna
mista similar sem esquadro de reforgo.

A EN 1993-1-8 (2005) fornece regras para o dimensionamento de juntas reparadas
com esquadros de reforgo ao providenciar critérios adicionais para a componente
Abanzo e al maompar s §@o @& MD Valorgle cdlaulo Ha esfyrco
de compresséao resistente do conjunto banzo e alma da viga/esquadro de reforco €
dado pela expressao 6.21 na EN 1993-1-8 na qual se divide o valor de célculo do
momento resistente da seccdo transversal da viga junto a ligagdo, Mcrd, pela
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distancia entre a linha média dos banzos. Para uma viga com esquadro de reforco,
Mc,rd podera ser calculado desprezando o banzo intermédio. Além disso, o valor de
calculo da resisténcia a compressado da alma da viga deve ser determinado de
foomasi mil ar " s regras estabelecidas emara a
compr ess «o tAlémuisse, devesnasedr aplicadas as seguintes regras de
pormenorizagao:
- aclasse do aco do esquadro de reforco deve ser igual ao elemento ligado;
- as dimensdes do banzo e a espessura da alma do esquadro de reforco ndo
devem ser inferiores as do elemento ligado;
- 0 angulo entre o banzo do esquadro e o banzo do elemento ndo deve ser
inferior a 45°;

6
N
Figura 1.1 Componente "Esquadro de refor¢o de viga" da norma EN 1993-1-8
A publicagéo P398 (2013) da SCI/BCSA explica com mais detalhe a abordagem de
dimensionamento usada na EN 1993-1-8 para ligacbes com esquadros de reforco
fornecendo ainda orientagfes adicionais para o dimensionamento das soldaduras.
O uso de ligagdes viga-coluna aparafusadas com chapa de extremidade estendida
com esquadros de reforco para aplicacbes sismicas foi investigado
experimentalmente no ambito do projeto EQUALJOINTS (Stratan et al., 2017).
Todos os provetes testados apresentaram uma resposta histerética, com
deformacgbes plasticas concentradas na viga junto ao esquadro de reforco,
qualificou-se para aplicacdes sismicas de acordo com os critérios ANSI/AISC 358-
10. Simula¢Bes numéricas realizadas anteriormente (Maris et al., 2015 e Stratan et
al., 2016) mostraram que a presenca dos esquadros de refor¢co afeta algumas
hipoteses de dimensionamento da norma EN 1993-1-8. Por exemplo, para
momento negativo, o centro de compressao desloca-se para baixo do banzo do
esquadro de reforco. Por outro lado, apenas os parafusos proximos do banzo da

viga tracionado estdo ativos em tragao.

1.2. Juntas com chapa de extremidade estendida reforcada

As ligacOes aparafusadas reforcadas com chapa de extremidade estendida (ES)
sao populares entre as industrias Europeias de fabrico de aco e bastante usadas
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na pratica Europeia como juntas resistentes a momento de porticos metalicos de
baixa e média altura, especialmente devido a simplicidade e economia de fabrico e
erecdo. De facto, este tipo de ligacdo é caracterizado pelo uso limitado de
soldaduras, sendo apenas a chapa de extremidade e alguns reforcos soldados a
viga em oficina, permitindo manter o custo reduzido e garantir bom controlo de
qualidade. Entdo, a montagem da chapa de extremidade e da viga é realizada por
aparafusamento ao banzo da coluna no local da obra reduzindo assim o tempo de
construcao.

As juntas com chapa de extremidade estendida reforcadas podem ser teoricamente
dimensionadas para ser de resisténcia total ou parcial e rigidas ou semirrigidas. As
evidéncias experimentais e tedricas mostram que este tipo de junta pode ser de
resisténcia total. Por outro lado, em varios casos podera ndo ser obtido um
comportamento nominal rigido (Guo et al, 2006; Shi et al, 2007). Por consequéncia,
as juntas com chapa de extremidade estendida reforcadas podem ser facilmente
concebidas como juntas semirrigidas, que resulta numa reserva adicional no
sistema de carga gravitico (Bjorhodve e Colson, 1991). Além disso, em poérticos
simples sujeitos a acdes sismicas, 0 uso de juntas semirrigidas podera conduzir a
estruturas mais leves gracas ao uso de forcas de calculo mais baixas devido ao
aumento do periodo de vibracdo fundamental relacionado com o aumento da
flexibilidade lateral (Elnashai A., Elghazouli, 1994). No ambito da EN 1993: 1-8, a
resisténcia e a rigidez tedrica das ligagdes com chapa de extremidade estendida €
estimada com base na teoria das linhas de rotura de uma peca em T equivalente.
No entanto, ndo é fornecida nenhuma condi¢do especifica para ter em conta a
influéncia das Nervuras de reforco na relacdo momento-rotacdo das juntas com
chapa de extremidade estendida reforcadas.

Os resultados numéricos e experimentais em juntas soldadas reforcadas com
nervuras (Lee, 2002; Abidelah et al., 2012; Lee et al., 2015) destacam que o
momento é maioritariamente transferido da viga para a coluna através de um
mecanismo de trelica em vez da teoria classica de vigas onde a nervura se
comporta como uma escora inclinada, assim como é apresentado na Figura 1.2.

Figura 1.2 Geometria da nervura de reforco (a) e for¢as desenvolvidas no interface viga/coluna-
nervura de acordo com Lee, 2002
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No entanto, na norma atual, 0 uso de uma peca em T equivalente e 0s seus
correspondentes comprimentos efetivos ndo sdo expressamente recomendados
para as linhas de parafusos da chapa de extremidade reforcada com nervura em
juntas com chapa de extremidade estendida reforcadas. Isto implica que os
projetistas tém duas escolhas alternativas: (i) assumir os comprimentos efetivos das
linhas de parafusos do banzo da coluna préximo da reforco; (i) assumir os
comprimentos efetivos da linha de parafusos abaixo do banzo tracionado da viga.
Obviamente, a segunda opcéo permite tirar vantagem da reforco em termos de
resisténcia e rigidez, mas engenheiros desinformados podem escolher seguir a
primeira opcdo que é considerada mais conservadora. Por outro lado, sdo
especificados para estas linhas de parafusos padrdes apropriados de linhas de
rotura no Granden Book P398 (2013), que fornece regras abrangentes para ter
devidamente em conta a presenca de nervuras.

Um outro aspeto importante estd relacionado com a posicdo do centro de
compressao: para juntas com chapa de extremidade abrangidas pelas disposi¢cdes
da EN 1993-1-8, o centro de compressao esta localizado no meio da espessura do
banzo da viga. No entanto, resultados experimentais e numeéricos em juntas
aparafusadas com chapa de extremidade estendida reforcadas obtidos por
Abidelah et al. (2012) mostraram que o centro de compressdo € geralmente
deslocado para baixo da posicdo assumida pelo EC3, e aproximadamente
| ocali zado no centr o de fagmagpelandrauthe o lbanzo
da viga. E evidente que a posicéo do centro de compressao varia com a exigéncia
de rotacdo da junta devido a formacdo de modos plasticos com diferentes
contribuicbes de cada componente da junta. No entanto, ensaios em juntas
soldadas executados por Lee et al. (2005) mostraram que até um deslocamento
entre pisos igual a 5%, o modelo da escora para a nervura € efetivo com centro de
compressao desviado para 0.6 vezes a altura da nervura (ver Figura 1.2a; Figura
1.3).

D6ANni el l o et a | .aprofugdadariente e disclges driticagnente o0s
critérios de dimensionamento e 0s requisitos exigidos para juntas viga-coluna
aparafusadas com chapa de extremidade estendida reforcadas atualmente
codificadas na EN 1993, com base em estudos paramétricos baseados em andlises
de elementos finitos. Ademais,D & A n i e |(2007) degenvaleu um procedimento
de dimensionamento com base no desempenho no ambito do método das
componentes, especialmente tendo em consideracdo a presenca de nervuras e
com capacidade de controlo da resposta da junta para diferentes niveis de
desempenho.

sec-«o0
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Figura 1.1 Centro de compresséao do braco do binario : a) EC3:1-8 para ligacdes com chapa de
extremidade; b) desvio da posicdo devido ao mecanismo escora ha nervura.

1.3. Juntas com chapa de extremidade estendida nao reforcadas

As juntas com chapa de extremidade estendida n&o reforcadas sdo normalmente
usadas na constru¢cao em ago para ligar vigas em aco | ou H a colunas em aco | ou
H, especialmente nos casos onde tém de ser transferidos momentos de flexao
significativos. Esta configuracdo permite uma facil erecdo com aparafusamento
sendo que a soldadura da chapa de extremidade a viga € realizada em oficina.
Dependendo da configuragdo da junta e do comprimento da viga, estas juntas
podem ser consideradas como rigidas ou semirrigidas. Por forma a aumentar a
rigidez no caso em que a junta deve
reforgos transversais na alma da coluna. Estes elementos reduzem a flexibilidade

ser

\Y

global da junta através de um reforcoe f i ci ent e das componentes
ra- «oc

em compress«o0 e fAal ma da col un adogarante
completamente que as juntas serdo rigidas; por isso terd de ser feita uma
verificacdo especifica que este requisito é imposto ou optar pelo uso dos chamados

Acrit®rios de classifica-«o0 da rigidezo.

No que diz respeito a resisténcia, as juntas com chapa de extremidade estendida

naoreforcadaspoder «o ser usual mente consideradas

visto que 0 seu momento resistente é muitas vezes menor que 0 momento
resistente dos elementos ligados (este podera ser resultado da resisténcia parcial
caracteristica das ligacdes constituidas ou do painel da alma da coluna ao corte).
Para se atingi r resistéacia<®quivaleate0x o ndae (fu a l

plastica da junta € aproximadamente igual a resisténcia plastica da secc¢éo da viga,
também devera ser contemplada, mas através de um dimensionamento adequado.
Finalmente, a sua ductilidade a flexdo depende consideravelmente da
pormenorizagdo da junta que influencia o0 modo de rotura. Se a componente da
junta que condiciona a rotura para ductil e se a resisténcia das componentes frageis
ativas para significativamente superior, uma resposta ductil da junta podera ser
contemplada; no caso oposto, ndo devera ser estabelecida dependéncia entre a

es
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capacidade da junta para uma redistribuicdo plastica ou, numa zona sismica, para
absorver energia.

Muitas investigacbes numéricas, experimentais e analiticas neste tipo de
configuracdo de junta tém sido feitas nas ultimas décadas e descreve-las constituia
um trabalho demasiado longo. Destes estudos foram derivas algumas
recomendacdes de dimensionamento que, depois de discutidas a nivel Europeu,
foram progressivamente introduzidas nos Eurocédigos Estruturais, e mais
especialmente para juntas metalicas na denominada Parte 1-8 do Eurocdodigo 3
(CEN, 2005). O leitor interessado encontrara numa publicacao recente da European
Convention for Constructional Steelwork (Jaspart e Weyne, 2016) informacéao
detalhada acerca destas recomendacdes e sobre a forma de integra-las na pratica
diaria.

Este facto pode levar o utilizador a acreditar que todos os aspetos de
dimensionamento para estas juntas estdo completamente dominados e que
nenhuma questdo pendente requer mais investigacao. Isto nao reflete a realidade,
especialmente no que respeita aos aspetos de ductilidade. Dentre as componentes
presentes nas juntas com chapa de extremidade estendida néo reforcadas:

- algumas exibem uma resposta bastante ductil (painéis da alma da coluna ao
corte, por exemplo),

- algumas sao conhecidas por terem um comportamento particularmente fragil
(parafusos a tracao e/ou ao corte e soldaduras),

- algumas tém uma ductilidade tal que podem, de acordo com a situacéo de
dimensionamento, variar de muito ducteis até bastante frageis (chapa de
extremidade em flexdo e parafusos em tracéo, banzo da coluna em flexéo e
parafusos em tracao, € )

Para a Ultima categoria, o conhecimento existente permanece bastante limitado tal
como prova o numero reduzido de recomendacdes apresentadas no Eurocodigo 3
Parte 1-8.

Para o dimensionamento de juntas em zonas nao sismicas, esta falta de
conhecimento ndo é tdo problematica como para edificios localizados em zonas
sismicas nas quais a absorcdo de energia tem de ser garantida nas juntas com
chapa de extremidade estendida ndo reforcadas na medida em que estas sdo
classificadas c¢como daSeficho4glo psesehta documentp,ar ci al 0.
procedimento de dimensionamento proposto devera ser cuidadosamente ajustado
para superar esta dificuldade e garantir uma ductilidade suficiente as juntas pré-
qualificadas nédo reforcadas com chapa de extremidade estendida. Este objetivo
sera atingido com base no conhecimento adquirido pelos parceiros do
EQUALJOINTS+ ao longo das suas atividades e experiéncias de pesquisa
realizadas e a realizar.
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1.4. Juntas dog-bone

A necessidade de prevenir exigéncias excessivas de extensao nas soldaduras das
ligacdes viga-coluna que originam roturas frageis foi realcada depois dos sismos de
1994 em Northridge e de 1995 em Kobe. As duas principais estratégias que foram
adotadas incluiram tanto o refor¢o da ligacdo ou o enfraguecimento da viga. Este
altimo consiste no uso de Dog-bone, também referido como Viga de Seccao
Reduzida (VSR).

O conceito de enfraguecer propositadamente a sec¢do da viga a uma certa
distancia da interface através do corte dos banzos foi inicialmente proposto por
Plumier (1990), que introduziu a ligacdo metalica viga-coluna com corte trapezoidal
(ou reto). No entanto, resultados experimentais anteriores a 1994 eram bastante
limitados. Seguiram-se varios ensaios experimentais em ligacdes de porticos
resistentes com VSR (Chen, 1996; Engelhardt et al., 1996; Popov et al., 1996;
Iwankiw e Carter, 1996; Tremblay et al, 1997; Zekioglu et al., 1997). Pesquisas
adicionais focadas no raio de corte das ligacées com VSR (Engelhardt et al., 2000;
Gilton, Chi e Uang, 2000; Yu et al 2000) foram realizadas como parte do estudo
SAC patrocinado pela FEMA (Kunnath e Malley, 2002; FEMA-350, 2000b). De entre
as diferentes opcbBes para o perfil com seccdo reduzida, o radio de corte das
ligacbes com VSR tende a exibir um comportamento relativamente mais ddctil,
atrasando a rotura final (Engelhardt et al., 1996-2000).

No entanto, devera ser notado que 0s ensaios inicias que levaram a pré-qualificacao
do raio de corte das ligagcdes com VSR consideraram principalmente sec¢des com
banzos largos de baixa espessuras e colunas até W14. Outros estudos avaliaram
os limites em termos de altura da coluna (Zhang e Ricles, 2006b; Zhang e Ricles,
2006), deu o beneficio as colunas de grande secc¢éo no controlo dos deslocamentos
relativos sismicos. Foram também realizados ensaios com colunas de seccdes até
W27, que tém uma altura média de 700mm (Uang et al, 2000; Chi e Uang, 2002).
Estes estudos chamaram a atencéo para a suscetibilidade de distor¢do das colunas
de grande secgéo, que pode deteriorar o desempenho inelastico das ligagdes com
VSR. Foi assim mostrado que os elementos de seccdo reduzida s&o mais
suscetiveis ao fenomeno de encurvadura por flexdo-torcdo, devido a reducédo da
area dos seus banzos. Também as secg¢fes de colunas de grande secg¢éo tendem
a apresentar uma reduzida resisténcia a tor¢do, particularmente porque a torcéo
pode ser introduzida na coluna pela forca lateral excéntrica desenvolvida pela
encurvadura por flexdo-torgcdo da viga. Por outro lado, apenas uma publicacao
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(Chen e Tu, 2004) parece ter abordado a aplicacdo de ligacdes com VSR para
seccOes de viga jumbo pela aplicacdo de um perfil de seccéo variavel.

Outras investigacdes experimentais e analiticas com foco na aplicacdo do conceito
de VSR em colunas de grande seccdo (Zhang e Ricles, 2006) indicaram que a
presenca de um pavimento em laje mista pode reduzir significativamente o
desenvolvimento de distor¢cdo na coluna, pois este funciona como travamento da
viga reduzindo o deslocamento lateral do banzo inferior. A presenca de pavimentos
em laje mista tem sido investigada ndo apenas em relacao a distorcdo da coluna.
As investigacdes iniciais (Tremblay et al, 1997) indicaram que os pernos de cabeca
nao devem ser colocados dentro da regido VSR, com vista a diminuir qualquer
interferéncia com o mecanismo de rotura que pode reduzir a capacidade de rotacao
plastica; a soldadura dos pernos de cabeca pode também se tornar uma fonte de
fraturas. Apesar de melhorar a estabilidade da viga face a encurvadura de flexao-
torcdo, foi também possivel perceber que a presenca das lajes aumenta a
resisténcia da ligacéo e a capacidade de rotacéo a flexao positiva (Jones et al 2002;
Uang e Fan, 2001).

Com base em estudos experimentais e analiticos iniciais, as primeiras
recomendacdes de dimensionamento para ligacdes com VSR foram estabelecidas
pela FEMA-350 (2000b) no que respeita ao raio de corte das VSR para aplicacéo,
tanto em porticos simples especiais (PSE) como em porticos simples comuns
(PSC). Os dados para pré-qualificacdo incluiram varias limitacbes relativas a
dimensado das seccdes, peso e espessura do banzo, sendo a W36x150 a maior
seccdao de viga permitida. Adicionalmente, a maior sec¢ao da coluna permitida para
PSE foi W14. Foi também incluido um procedimento de dimensionamento que tem
sido também adotado nas versGes mais recentes das normas AISC com algum
refinamento. O conceito foi dimensionar as VSR com vista a obter uma reducao no
momento desenvolvido na face da coluna, comparado com a capacidade da viga
de desenvolver o momento plastico total.
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Figura 1.4 Configuracdo e dimensdes das ligacdes com Viga de Sec¢do Reduzida (ANSI/AISC
358, 2010a)

A pré-qualificacdo do raio de corte das ligacées com VSR tem sido adotada mais
recentemente ANSI/AISC 358 (2010a) com limitacdes na viga similares com as
incluidas na FEMA-350 (2000b). As principais dimensdes para o dimensionamento
do raio de corte de uma ligacdo com VSR séo retratadas na Figura 1.1. A maior
seccdao de viga atualmente permitida € W36x300. Além disso, a seccdo admissivel
para a coluna foi aumentada para W36 sem qualquer limitacdo no que respeita a
espessura do banzo da coluna ou ao peso da seccdo. Limitacdes adicionais
relativas ao racio entre a largura e a espessura e ao contraventamento lateral das
vigas e colunas implicam conformidade com as regras sismicas AISC (ANSI/AISC
341, 2010b). E importante notar que a contribuicdo das lajes mistas para o
contraventamento € considerado nas normas recentes, enquanto que as ligacdes
com VSR em PSE séo limitadas a ligacfes soldadas a alma.

Na atualidade, as ligacbes VSR (ou dog-bone) nédo séo especialmente cobertas
pela Parte 1 do Eurocédigo 8 (EN1998-1:2005). No entanto, é referido na Parte 3
do Eurocddigo 8 (EN1998-3:2005) como esquema de reforco para melhorar a
ductilidade das vigas. E de notar que as ligagdes com VSR devem ter uma
capacidade de rotagdo de 40 mrad num estado limite proximo do colapso. O
procedimento de dimensionamento proposto é essencialmente idéntico as diretrizes
Norte Americanas, com algumas pequenas diferencas. Pachoumis et al. (2010)
notou que existe pouca investigacdo no que respeita a aplicacédo de VSR em perfis
Europeus assim como ensaios experimentais e trabalho analitico para avaliar a
aplicabilidade destas recomendacdes na pratica. Foi assim concluido que, as
dimensdes das VSR dadas na EN-1998-3:2005 poderao requerer alteracbes com
vista a sua aplicacao efetiva em seccdes Europeias. Assim sendo, a informacao
fornecida na EN 1998-3:2005 requer desenvolvimento adicional e adaptagdo com
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0 intuito de ser consistente com o0s procedimentos de dimensionamento
apresentados na EN1998-1:2005.

Informacdes adicionais e recomendacdes acerca do comportamento e
dimensionamento de ligacées com VSR sao fornecidas nas secc¢des subsequentes
deste relatorio.

2. DESCRI ¢éO0O DAS PRI NCI PAI S
DAS JUNTAS TESTADAS

Quatro tipologias de juntas aparafusadas viga-coluna séo investigadas no ambito
deste projeto, nomeadamente (a) Juntas com chapa de extremidade estendida
reforcadas, (b) Juntas com chapa de extremidade estendida ndo reforcadas, (c)
juntas aparafusadas com esquadro de reforco de viga e (d) juntas soldadas dog-
bone (ver Figura 2.1) dimensionadas para atender a diferentes niveis de
desempenho. As juntas aparafusadas sédo dimensionadas de acordo com o
processo de dimensionamento especialmente desenvolvido no ambito do projeto
em conformidade com a EN 1993-1-8; O dimensionamento das ligacGes soldadas
dog-bone foi efetuado conforme o codigo de dimensionamento Norte Americano
para edificios ASCE 7-10 (Minimum Design Loads para Buildings e Other
Structures) e as normas especificas para edificios em aco AISC 341-16 (Seismic
Provisions para Structural Steel Buildings), AISC 358-16 (Prequalified Ligacfes
para Seismic Applications) e AISC 360-16.

(b)
Figura 2.1 Juntas viga-coluna pré-qualificadas no ambito do projeto EQUALJOINTS: a) Juntas com
chapa de extremidade estendida ndo reforcadas; b) Juntas com chapa de extremidade estendida
reforcadas; c) Juntas aparafusadas com esquadro de reforco de viga; d) Juntas soldadas dog-

bone.

(d)

As juntas investigadas sdo propostas para serem usadas para 0s seguintes
objetivos de desempenho:
- Juntas de resisténcia total: toda a exigéncia de plasticidade € concentrada
na viga ligada, deixeo a ligacao e o painel da alma livre de dano;
- Juntas de resisténcia equivalente: a exigéncia de plasticidade € balanceada
entre a junta e a viga ligada,

CARAC



Brochuras informativas relativas a 4 ligagcdes pré-qualificadas para zonas sismicas | 13

- Juntas de resisténcia parcial: toda a exigéncia de plasticidade é concentrada

na junta.

Além disso, em fun¢do da resisténcia da ligacédo e do painel da alma da coluna para
as juntas de resisténcia equivalente ou parcial, devera ser introduzida a seguinte

classificacao adicional:

- Painel da alma forte: toda a exigéncia de plasticidade € concentrada na
ligacdo (junta de resisténcia parcial) ou na ligagcdo e na viga (junta de
resisténcia equivalente);

- Painel da alma equilibrado: a exigéncia de plasticidade € balanceada entre
a ligacdo e o painel da alma da coluna (junta de resisténcia parcial), na
ligacdo, no painel da coluna e na viga (junta de resisténcia equivalente);

- Painel da alma fraco: toda a exigéncia de plasticidade é concentrada no
painel da alma da coluna (junta de resisténcia parcial) ou no painel da alma
e na viga (junta de resisténcia equivalente);

O programa experimental (sumarizado na Quadro 2.1) inclui 76 provetes viga-
coluna com variacédo na tipologia das juntas, nos objetivos de desempenho, na

configuracdo da junta

(unta interna/externa) e o protocolo de carregamento

(monoténico e dois tipos diferentes de protocolo de carregamento ciclico).
Adicionalmente, o uso de shot peening sera investigado com o intuito de verificar o
seu potencial efeito benéfico para aumentar a ductilidade local nas soldaduras entre
a viga e a chapa de extremidade estendida em ligacfes de resisténcia parcial, nas
quais € expectavel que se desenvolvam maiores exigéncias de deformacédo

plastica.

Quadro 2.1 Programa experimental: par@metros a variar

Parametro

Variagéo

Composic¢édo da viga-coluna

Viga pequena (1), viga média (2), viga grande (3) (ver Quadro 2.2)
*Dog-bone dimensionado para perfis Norte Americanos do tipo W

Tipo de junta

Com esquadro de reforco de viga; i Reforcadas com chapa de
extremidade estendida i Nao reforcadas com chapa de extremidade
estendida i Dog-bone

Configuracdo da junta

Interna/Externa

Objetivo de desempenho

Resisténcia Total i Resisténcia Equivalente T Resisténcia Parcial

Protocolo de Carregamento

Monotoénico i Ciclico AISC 1 Ciclico proposto pela UE

Shot peening

Sim/Nao

Quadro 2.2 Composicao das vigas-coluna para juntas aparafusadas

Altura da viga/coluna

1 2 3
Viga IPE360 IPE450 IPE600
Coluna para juntas exteriores (T) HEB280 HEB340 HEB500
Coluna para juntas interiores (X) HEB340 HEB500 HEB650




14 | Brochuras informativas relativas a 4 ligag6es pré-qualificadas para zonas sismicas

‘ Vao do pértico ‘ 6m ‘ 6m ‘ 8m ‘

De seguida, o programa experimental e cada parametro de variagcdo sao descritos
em detalhe com referéncia a cada tipologia de junta.

2.1. Juntas com esquadro de reforco de viga

O programa experimental cobre trés grupos de provetes:

- Grupo A: junta com viga num so lado, ligacao de resisténcia total, esquadro
de reforco raso (angulo de 35°), painel da alma forte; dois dos provetes (TSO)
sao fabricados com uma viga forte;

- Grupo B: junta com viga num so0 lado, ligacédo de resisténcia total, esquadro
de reforco profundo (angulo de 45°), painel da alma forte;

- Grupo C: junta com viga nos dois lados, ligagéo de resisténcia total, esquadro
de reforco raso (angulo de 35°), painel da alma balanceado.

O Grupo A e o Grupo B servem para a qualificacao de duas geometrias alternativas
do esquadro de reforco (limite inferior e superior dos valores razoaveis para o
angulo do esquadro de reforgo) para a gama considerada de tamanhos de viga. O
Grupo C investiga juntas com painel balanceado na zona de reforgo, que também
conduz a uma classificagdo da junta como semirrigida (ligagédo e zona do painel).
Sé&o usadas duas chapas suplementares na alma para as juntas do Grupo A do
Grupo B, enquanto que para o Grupo C € apenas usada uma chapa suplementar
na alma. Adicionalmente, o uso de colunas com altura superior aumenta a gama de
dimensdes de coluna pré-qualificadas. O conjunto dos parametros considerados no
ambito deste programa experimental sao: protocolo de carregamento (monoténico
e ciclico), tamanho do elemento, ligacdes com viga num s6 lado e viga nos dois
lados, painel forte/painel balanceado, viga forte e geometria do esquadro de reforgo.
Na Quadro 2.3 apresenta-se um resumo dos parametros considerados no ambito
deste programa experimental assim como a identificacdo dos provetes. Tal como
pode ser observado, o programa experimental engloba 24 testes em provetes de
juntas, dos quais trés testes sao realizados sob carregamento monotonico: EH2-
TS-35-M, EH2-TS-45-M, e EH2-XB-35-M, por forma a contribuir para a calibragéo
dos modelos de elementos finitos. Todos os outros testes sdo realizados usando
um carregamento ciclico. O protocolo de carregamento ANSI/AISC 341-16 foi
adotado na maioria dos testes. Trés dos testes ciclicos (um para cada tamanho de
viga i séries CA) séo realizados usando um protocolo de carregamento
desenvolvido no ambito do projeto EQUALJOINTS.
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Quadro 2.3: Programa experimental nas juntas com esquadro de reforco de viga

i . | Geometria Altura da viga/coluna
Configuracéo Protocolo de
Grupo . do
da junta carregamento 1 2 3
esquadro
EH2-TS-35-
M - M -
c1 EH1-TS-35- | EH2-TS-35- | EH3-TS-35-
s 35 C1 C1 C1
A ¢ o EH1-TS-35- | EH2-TS-35- | EH3-TS-35-
C2 Cc2 C2
CA EH1-TS-35- | EH2-TS-35- | EH3-TS-35-
CA CA CA
EH1-TSO- EH3-TSO-
TSO 35e¢ C 35.C - 35.C
EH2-TS-45-
M - -
M
EH1-TS-45- | EH2-TS-45- | EH3-TS-45-
B TS 45c¢e C1 c1 c1 c1
c2 EH1-TS-45- | EH2-TS-45- | EH3-TS-45-
C2 Cc2 C2
EH2-XB-35-
M - -
M
EH1-XB-35- | EH2-TS-35-
XB 1 -
¢ 35¢ ¢ c1 c1
co EH1-XB-35- | EH2-TS-35-
Cc2 c2
Notas:

- Configuracao da junta e zona do painel: junta exterior com painel da alma da
coluna forte (TS), junta exterior com painel da alma da coluna forte/viga forte
(TSO), junta interior com painel da alma da coluna balanceada (XB);

- Geometria do esquadro de refor¢o: angulo do esquadro 35° (35°), angulo do
esquadro 45° (45°);

- Protocolo de carregamento: monotdnico (M), ciclico (C1, C2) protocolo
ciclico alternativo (CA);

- Para as alturas das vigas/colunas ver Quadro 2.2.

2.1.1. Descricédo da configuracao da junta

As ligagbes viga-coluna com chapa de extremidade estendida e esquadro de
reforco destinam-se a gerar uma ligacéo rigida e de resisténcia total, com painel da
alma da coluna forte ou balanceado. A configuracdo das juntas viga-coluna com
chapa de extremidade estendida e esquadro de refor¢co € descrita na Figura 2.2.
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Nestas ligacdes usa-se uma chapa de extremidade estendida com parafusos de
alta resisténcia e sdo reforcadas com um esquadro de reforco situado por baixo do
banzo inferior da viga.

Reforcos transversais na coluna e na viga sao obrigatérios. Chapas de alma
suplementares sdo opcionais e podem ser usadas para melhorar a rigidez e a
resisténcia do painel da alma da coluna.

O angulo do esquadro de reforco € medido entre o banzo inferior da viga e o banzo
do esquadro de reforco e pode variar entre 30° e 45°,

Os tipos de soldaduras para 0s quais as juntas viga-coluna com esquadro de reforco
sdo pré-qualificados sdo apresentados na Figura 2.3. Todas as soldaduras séo
dimensionadas para permitir a transferéncia de esfor¢cos correspondentes a
resisténcia das partes soldadas. Isto é efetuado através do uso de soldaduras de
angulo (em ambos os lados da chapa) com uma espessura minima do cordao de
soldadura de 0.55 vezes a espessura da chapa. As soldaduras criticas (topo do
banzo da viga, banzo do esquadro de refor¢o, chapa da alma suplementar ao banzo
da coluna) sdo soldaduras em bordos arredondados com penetracdo total. As
soldaduras de bordo arredondados no topo do banzo da viga e no banzo do
esquadro de refor¢co sdo ainda reforcadas com soldaduras de angulo.

Junta com viga num s6 lado Junta com viga nos dois lados
2 2
6
6 / E[3 3\ / E[3
N | | :

EH 8‘ L1 ‘8
i

7ﬂ\ i
féE 4 4

H
H
H
f

57 chapa de extremidade 77 chapa de alma suplementar
6 T reforco transversal da 81 reforgco da viga

coluna 91 angulo do esquadro

Figura 2.2 Descricao das juntas com chapa de extremidade estendida e com esquadro de reforco.

1-viga 3 - parafusos
2 -coluna 4 - esquadro
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1. All full-penetration welds shall be quality level B acc. EN ISO 5817 and EN 1090-2:2008.
2. All welds shall be quality level C unless otherwise specified on drawings.

NOTE:

Figura 2.3 Detalhes de soldadura para as juntas com chapa de extremidade estendida e com
esquadro de reforgo.

2.1.2. Lista de sistemas de pré-qualificacédo das ligacdes

As ligacdes com chapa de extremidade estendida e com esquadro de reforco
descritas neste documento sdo pré-qualificadas para o0s seguintes sistemas
estruturais:

- Porticos Simples (MRFs);

- Pérticos com contraventamentos em V centrados (i.e. MRF+ CBFs);

- Porticos com contraventamentos excéntricos (i.e. MRF+ EBFs)
Adicionalmente, estas juntas devem ser usadas apenas em porticos com eixo da
viga perpendicular ao eixo da coluna e com configuragéo regular de vaos do sistema
sismo-resistente, nomeadamente vigas inclinadas.

2.1.3. Lista de valores limite para a pré-qualificacéo

Os valores limite para a pré-qualificacdo séo listados na Quadro 2.4.
Adicionalmente, as recomendag¢des dadas na Quadro 2.5 podem ser usadas para
uma escolha inicial da geometria da ligacdo e dos materiais.
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Quadro 2.4 Valores limite para a pré-qualificacdo das juntas com esquadro de reforco

Elementos Area de aplicacéo

Vigas Vigas laminadas de banzo largo
compreendidas entre IPE330 e IPE600. A
seccdo transversal deve ser da classe 1 de
acordo com EN 1993-1-1.
Vigas de seccao fabricada com seccédo
transversal similar podem ser usadas,
apresentando  soldaduras em bordos
arredondados com penetragdo total entre a
alma e os banzos reforcadas com soldaduras
de angulo.

Altura De 330 a 600 mm

Relacdo entre o vao livre e a altura (entre a | Minimo 7

posi¢céo assumida para as rotulas plésticas)

Espessura do banzo

Minimo: 11 mm
Méximo: 21 mm* (extrapolacdo de 10% em
relagdo ao maximo testado

Material De S235 a S355

Coluna Colunas laminadas de banzo Ilargo
compreendidas entre HEB260/HEM260 e
HEB550/HEM550. A seccéo transversal deve
ser da classe 1 de acordo com EN 1993-1-1.
Vigas de seccdo fabricada com seccédo
transversal similar podem ser usadas,
apresentando soldaduras em bordos
arredondados com penetragdo total entre a
alma e os banzos reforgcadas com soldaduras
de angulo.

Altura De 260 a 550 mm

Espessura do banzo

Minimo: 17.5 mm
Maximo: 40 mm

Material De S235 a S355
Altura da viga/coluna 0.60-2.00
Chapa de extremidade 20-40

Espessura Minimo: 20 mm
Maximo: 40 mm
Largura Minimo: largura do banzo da viga + 30 mm
Maximo: largura do banzo da coluna
Material De S235 a S355

Reforcos transversais da coluna e da viga

De acordo com os requisitos da EN 1993-1-8 e
da EN 1998-1.

Material

De S235 a S355

Chapa de alma suplementares

De acordo com os requisitos da EN 1993-1-8 e
da EN 1998-1. E permitido considerar toda a
area das chapa de alma suplementares para o
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calculo da resisténcia adicional ao corte do
painel da alma da coluna.

Altura Pelo menos igual a altura da chapa de
extremidade.

Material De S235 a S355

Parafusos Elementos de ligacdo roscados de construcao
de alta resisténcia aptos a pré-esforco, de
acordo com a EN 14399-3 (sistema HR) e com
a EN 14399-4 (sistema HV). Os parafusos
devem ser devidamente pré-esforcados de
acordo com a EN 1090-2.

Dimenséao De M24 a M36

Classe 8.8 0u 10.9

Furos De acordo com a EN 1993-1-8

Esquadro de reforgo

Angulo O angulo do esquadro de refor¢co medido entre
0 banzo inferior da viga e o banzo do esquadro
de reforgo pode variar entre 30° e 45°.

Soldaduras De acordo com a Figura 2.3.

Entre a chapa de extremidade e o banzo da
viga e o banzo do esquadro de reforco

Soldaduras em bordos arredondados com
penetracédo total reforcadas com soldadura de
angulo

Entre as chapas de continuidade e os banzos
da coluna

Soldaduras em bordos arredondados com
penetracgédo total

Entre as chapa de alma suplementares e os
banzos da coluna

Soldaduras em bordos arredondados com
penetracgédo total

Outras soldaduras

Soldaduras de angulo nos dois lados com uma
espessura do corddo maior que 0.55 vezes a
espessura das chapa ligadas.

Nota. Os ensaios de pré-qualificacao foram realizados em vigas com secc¢des entre
IPE360 e IPE600. O limite inferior pode ser alargado até ao IPE330 visto que este
representa menos de 10% de variacdo da altura da viga e foi demonstrado nos
ensaios de requalificacdo que o uso de vigas com secc¢des inferiores conduz a maior

ductilidade.

Quadro 2.5. Escolha inicial da geometria da ligacédo e seus materiais para juntas com
esquadro de reforco

Elementos da | Dimensdes da viga

ligacao Pequena (° IPE360) \ Média (° IPE450) \ Alta (° IPE600)
Classe do parafuso | 10.9

Dimenséao do | M27 M30 M36

parafuso

Numero de linhas de | 6 6 8

parafusos
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Chapa de | Espessura: tep=db.

extremidade Dimensodes: A largura deve ser superior a largura do banzo da viga (pelo
menos 30mm para acomodacao da soldadura) e inferior ao banzo da
coluna. A parte saliente deve ser suficiente para posicionar uma linha de
parafusos respeitando as regras dadas na EN 1993-1-8 (3.5).

Esquadro de reforco | Largura do banzo do esquadro de reforgo igual a largura do banzo da
viga.

Espessura do banzo do esquadro de reforco deve ser superior que gv
vezes a espessura do banzo da viga.

Espessura da alma do esquadro de reforgo deve ser igual ou superior a
espessura da alma da viga.

Altura do esquadro de reforco:

hn = 0.4*hy, para esquadro de reforgo com angulo entre 30 Ca<40;

hn = 0.5*hy, para esquadro de reforco com angulo entre 40 Ca(45 .
Chapas de alma | A espessura e as dimens@es das chapas da alma suplementares devem
suplementares respeitar as regras dadas na EN 1993-1-8 (6.2.6.1), caso contrario,
devem ser usadas soldaduras de bujao para garantir a resisténcia
necessaria das chapa suplementares.

Reforcos
transversais
Detalhes de
soldadura

Nota: tep € a espessura da chapa de extremidade e dv é o didmetro nominal do parafuso.

Quadro 2.4

2.2. Juntaviga-coluna com chapa de extremidade estendida reforcada

As ligacbes com chapa de extremidade reforcadas (ver Quadro 2.6) cobrem trés
grupos de provetes do seguinte modo:
1. Junta exterior (TS), ligacdo reforcada com chapa de extremidade, ligacao de
resisténcia total com painel da alma forte;
2. Junta exterior (TS), ligacdo reforcada com chapa de extremidade, ligacdo de
resisténcia equivalente com painel da alma forte;
3. Junta interior (XB), ligagéo reforcada com chapa de extremidade, ligacao de
resisténcia equivalente com painel da alma balanceado;
Todos os provetes séo fabricados em ago da classe S355. Os Grupos 1 e 2 servem
para qualificar as juntas de acordo com dois critérios de desempenho alternativos
aplicados as ligacdes reforcadas com chapa de extremidade estendida (resisténcia
total e resisténcia equivalente) para a gama de dimensdes de viga considerada; o
painel da alma da coluna é dimensionado para ter uma resisténcia superior no que
respeita a zona da ligacdo em ambos os casos. Adicionalmente, o uso de shot
peening (Esp) sera investigado no Grupo 2. No Grupo 3 investigam-se juntas
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internas com painel da alma da coluna balanceados (XB). Existem 6 ensaios
ciclicos (2 por cada dimensé&o de viga) em cada grupo. No primeiro grupo existem
mais dois ensaios monotonicos com vista a avaliar claramente a influéncia da racio
viga-coluna. Além disso, existe um ensaio ciclico executado com o protocolo de
carregamento alternativo. Adicionalmente, no Grupo 2 (ligacdes de resisténcia
equivalente com configuracdo TS) existem trés ensaios ciclicos (um para cada
dimensdo de viga) de provetes com shot peening aplicado nas soldaduras. As
ligacdes do Grupo 2 séo suscetiveis de gerar maiores exigéncias nas soldaduras,
dai o shot peening poder ter um efeito benéfico.

Quadro 2.6. Parémetros e designacdes dos provetes das ligacdes viga-coluna reforcadas
com chapa de topo.

z% C o 8 g
volos|ow S o .
Bow|SE | S 8|8 €E Altura da Viga/Coluna
S|lo g 2 =2 = o) 8 ©
Ol PlEcs |2 |20
FJdlSgo| o |9 &
S xS |8 1 2 3
ES TS F M ES1-TS-F-M ES2-TS-F-CA ES3-TS-F-M
1| ES TS F C1 ES1-TS-F-C1 ES2-TS-F-C1 ES3-TS-F-C1
ES TS F Cc2 ES1-TS-F-C2 ES2-TS-F-C2 ES3-TS-F-C2
ES TS E C1 ES1-TS-E-C1 ES2-TS-E-C1 ES3-TS-E-C1
2| ES TS E Cc2 ES1-TS-E-C2 ES2-TS-E-C2 ES3-TS-E-C2
ES TS Esp C ES1-TS-Esp-C ES2-TS-Esp-C ES3-TS-Esp-C
3 ES XB E Ci ES1-XB-E-C1 ES2-XB-E-C1 ES3-XB-E-C1*
ES XB E Cc2 ES1-XB-E-C2 ES2-XB-E-C2 ES3-XB-E-C2*
Notas:

- Tipo de ligacao: ligacao viga-coluna com chapa de topo reforcada (ES);

- Configuracao da junta: junta exterior e painel da alma forte (TS), junta interior
e painel da alma balanceado (XB);

- Resisténcia da ligacao: resisténcia total (F), resisténcia equivalente (E),
resisténcia equivalente com shot peening (Esp);

- Altura da viga/coluna (ver Quadro 2.2)

- *ocorreram problemas devida a rotura prematura e inesperada nas
soldaduras

2.2.1. Descricéo da configuracao da junta

A configuragéo da junta é descrita na Figura 2.4. Dependendo da altura da viga e
dos critérios de dimensionamento, foram adotados 4 ou 6 parafusos. O uso de
chapa adicionais é uma opcao que pode ser necessaria para o refor¢co da alma da
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coluna, enquanto que o uso de chapa de continuidade (reforcos transversais na

coluna) é recomendado em todos 0s casos.

Os tipos de soldadura descritos de acordo com os critérios de dimensionamento
sao listados na Quadro 2.7 e retratados na Figura 2.5.

T-Joints

X-Joints
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At i
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extremidade
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continuidade
Figura 2.1 Descrigdo das juntas reforcadas com chapa de extremidade estendida

7 Chapa

de suplementares

Quadro 2.1 Tipos de soldadura de acordo com os critérios de dimensionamento

Elementos soldados

Resisténcia da junta

Total Equivalente Parcial

B . -

anzo da viga e Chapa de extremidade EPW FPW EPW
(bf-ep)
Alma da viga e Chapa de extremidade EPW EPW W
(bw-ep)
Chapa de continuidade e Coluna (cp-c) | FW FW FPW
Nervura e Chapa de extremidade (r-ep) | FPW FPW FPW
Nervura e Banzo da viga (r-bf) FPW FPW FPW
Chapa da alma adic. e Coluna (Swp-c) | FPW+PW  FPW+PW FPW+PW

Significado dos acronimos:

Fillet Weld (FW), Plug Weld (PW), Full Penetration Weld (FPW)
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Figura 2.2 Detalhes das juntas com soldaduras em bordos arredondados com penetracéo total

2.2.2. Lista de sistemas de pré-qualificacao das ligacdes

As juntas aparafusadas com chapa de extremidade estendida reforcadas pré-
qualificadas neste documento podem ser usadas nos seguintes sistemas
estruturais:

1 Pérticos Simples (MRFs);

71 Pérticos com contraventamentos em V centrados (i.e. MRF+ CBFs);

1 Porticos com contraventamentos excéntricos (i.e. MRF+ EBFs)
Adicionalmente, estas juntas devem ser usadas apenas em porticos com eixo da
viga perpendicular ao eixo da coluna e com configuragéo regular de vaos do sistema
sismo-resistente, nomeadamente vigas inclinadas.

2.2.3. Lista de valores limite para a pré-qualificacao
Os valores limite séo listados na Quadro 2.8.

Quadro 2.2 Valores limite para a pré-qualificacéo
| Elementos | Area de aplicagdo
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Viga

Altura

Maximo=600mm

Racio vao-altura

Maximo=23, Minimo=10

Espessura do banzo

Maximo=19mm

Material De S235 a S355
Coluna

Altura Maximo=550mm
Espessura do banzo Maximo=29mm
Material De S235 to S355
Altura da viga/coluna 0.65-2.15

Chapa de extremidade 18-30mm
Espessura Quadro 2.3
Material De S235 to S355
Chapa de continuidade

Espessura ver Quadro 2.3
Material De S235 to S355
Chapa adicionais

Espessura ver Quadro 2.3
Material De S235 to S355
Parafusos

Tamanho ver Quadro 2.3
Classe HV10.9

Numero de linhas de parafusos ver Quadro 2.3
Anilha De acordo com a EN 14399-4
Furos De acordo com a EN1993:1-8
Soldaduras

Chapa de extremidade e banzos da viga

Soldaduras reforcadas em bordos
arredondados com penetracgéo total (Figura 2.2)

Chapa de continuidade e banzos da coluna

Soldaduras em bordos arredondados com
penetracgéo total (Figura 2.2)

Chapa adicionais e banzos da coluna

Soldaduras em bordos arredondados com
penetracao total (Figura 2.2)

Outras soldaduras

Soldaduras de angulo: espessura do corddo
maior que 0.55 vezes a espessura das chapa
ligadas.

As recomendacdes dadas na Quadro 2.8 podem ser usadas para uma escolha
inicial das geometrias e dos materiais da ligacéo.

Quadro 2.3. Escolha inicial das geometrias e dos materiais da ligacéo

Elementos da | Dimens@es da viga

ligacao Pequena (° IPE360) \ Média (° IPE450) \ Alta (° IPE600)
Classe do parafuso HvV 10.9

Tamanho do | M27 M30 M36

parafuso
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Numero de linhas de | 4/6 4/6 6

parafusos

Chapa de | Espessura: tep=(2/3- 5/6) d» para ligacGes de resisténcia total podera ser

extremidade ligeiramente superior que os banzos da coluna; tep=(2/3- 5/6)db para juntas
equivalentes; mas devera ser menor que a espessura dos banzos da
coluna.

Dimensdes: A largura deve ser menor ou igual ao banzo da coluna. A parte
saliente deve ser suficiente para posicionar uma ou duas linhas de
parafusos respeitando as regras dadas em EC3-1-8 (3.5).

Chapas adicionais A espessura e as dimens@es das chapas adicionais devem respeitar as
regras dadas em EC3-1.8 (6.2.6.1), caso contrario, devem ser usadas
soldaduras de bujdo para garantir a resisténcia necessdaria das chapa
suplementares.

Chapa de | Semelhante a espessura do banzo da viga
continuidade

Detalhes de | Ver Quadro 2.7

soldadura

Nota: tep € a espessura da chapa de extremidade e dv é o didmetro nominal do parafuso.

2.3. Juntas com chapa de extremidade estendida nao reforcadas
As ligacdes nao reforcadas com chapa de extremidade (ver Quadro 2.10) séo
cobertas por trés grupos de provetes:
1. Junta exterior (TB), ligacdo nado reforcada com chapa de extremidade,
ligacdo de resisténcia equivalente com painel da alma balanceado;
2. Junta exterior (TB), ligacdo ndo reforcada com chapa de extremidade,
ligacdo de resisténcia parcial (0.6) com painel da alma balanceado;
3. Junta interior (XW), ligacdo nao reforcada com chapa de extremidade,
ligacdo de resisténcia parcial (0.8) com painel da alma fraco;
Todas as juntas sdo produzidas com elementos em aco S355. Os Grupos 1 e 2
servem para a qualificacdo das juntas de acordo com dois critérios de desempenho
alternativos aplicados a ligacbes nao reforcadas com chapa de extremidade
estendida (resisténcia equivalente e resisténcia parcial 0.6) para a gama
considerada de tamanhos de viga; o painel da alma da coluna é dimensionado para
ser balanceado em comparacdo com a zona da ligagdo em ambos 0s casos.
Adicionalmente, o uso de shot peening (Psp) € investigado no Grupo 2. O Grupo 3
investiga juntas internas (XW) com painel da alma da coluna fraco.
Existem pelo menos 6 ensaios ciclicos (2 por tamanho de viga) em cada grupo, tal
como é indicado na Quadro 2.10. No primeiro grupo também existem 2 ensaios
monotdnicos com cujo objetivo é avaliar claramente a influéncia do carregamento
ciclico na resposta das juntas. Existe também um ensaio ciclico executado com o
protocolo de carregamento alternativo. Adicionalmente, no Grupo 2 existem trés
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ensaios ciclicos adicionais (um por cada tamanho de viga) de provetes com shot

peening.

Quadro 2.4 Parédmetros e designacdes dos provetes das ligacfes viga-coluna ndo reforcadas

com chapa de extremidade.

& eo £
§ % @ g% E % 2 % Altura da viga/coluna
= a ® o= n 2 S o
O £2 €8 2 g¢
S e &8 1 2 3
E B E M E1-TB-E-M E2-TB-E-M E3-TB-E-CA
1 E B E Cl  E1-TB-E-C1 E2-TB-E-C1 E3-TB-E-C1
E B E C2  EI1-TB-E-C2 E2-TB-E-C2 E3-TB-E-C2
E B Pos Cl1  E1-TB-P-C1 E2-TB-P-C1 E3-TB-P-C1
2 E B Pos C2  E1-TB-P-C2 E2-TB-P-C2 E3-TB-P-C2
E TB  Psposy C  E1-TB-Psp-C E2-TB-Psp-C  E3-TB-Psp-C
s E XW Pos Cl1  EI1-XW-P-C1 E2-XW-P-C1*  E3-XW-P-C1
E XW Pos  C2  EI-XW-P-C2  E2-XW-P-C2  E3-XW-P-C2
Notas

- Tipo de ligacdo: ligagao viga-coluna nédo reforcada com chapa de
extremidade (E);

- Configuracao da junta: junta exterior e painel da alma balanceado (TB), junta
interior e painel da alma fraco (XW);

- Resisténcia da ligagdo: resisténcia equivalente (E), resisténcia parcial 0.6
(P.6)), resisténcia parcial 0.6 com shot peening (Psp.s)), resisténcia parcial
0.8 (Pws);

- Protocolo de carregamento: monoténico (M), ciclico (C1, C2), protocolo
ciclico alternativo (CA);

- Altura da viga/coluna (ver Quadro 2.2)

- *Devido a existéncia de problemas na configuracdo deste ensaio, 0s seus
resultados ndo serdo aqui discutidos

2.3.1. Descricéo da configuracao da junta

A configuracdo da junta testada é descrita na Figura 2.6. Dependendo da altura da
viga, podem ser adotadas 4 ou 6 linhas de parafusos. O uso de chapa adicionais é
uma opcgao para que é necessario reforcar a alma da coluna, enquanto que o uso
de chapa de continuidade (reforcos transversais na coluna) € recomendado em
todos os casos. As soldaduras a usar entre os diferentes componentes da junta séo
apresentadas na Figura 2.7.
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Figura 2.4: Detalhes das soldaduras em bordos arredondados com penetracéo total
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2.3.2. Lista de valores limite para a pré-qualificacao

Os valores limite sao listados na Quadro 2.11.

Quadro 2.5: Valores limite para a pré-qualificacéo

Elementos Parametros Area de aplicacéo
Viga
Altura Maximo = 600mm
Récio vao-altura Maximo = 23, Minimo = 10
Espessura do banzo Méaximo = 19mm
Material De S235 to S355
Coluna
Altura Méximo = 550mm
Espessura do banzo Méaximo = 31mm
Material De S235 a S355
Altura da 0.65-2.15
viga/coluna
Chapa de
extremidade | Espessura 18-25mm
Material De S235 a S355
Chapa de
continuidade | Espessura Ver Quadro 2.6
Material De S235 a S355
Chapas
adicionais Espessura Ver Quadro 2.6
Material De S235 a S355
Parafusos
Tamanho Ver Quadro 2.6
Classe HV10.9
Numero de linhas de parafusos Ver Quadro 2.6
Anilha De acordo com a EN 14399-4
Furos De acordo com a EN1993:1-8
Soldaduras
Chapa de extremidade e banzos da | Soldaduras reforcadas em bordos
viga arredondados com penetracao total (ver
Figura 2.4)
Chapa de continuidade e banzos da | Soldaduras em bordos arredondados
coluna com penetracao total (ver Figura 2.4)

Chapa adicionais e banzos da coluna | Soldaduras em bordos arredondados
com penetracgéo total (ver Figura 2.7)
Soldaduras de &angulo: espessura do
corddo maior que 0.55 vezes a
espessura das chapa ligadas.

As recomendacbes dadas na Quadro 2.12 podem ser usadas para uma escolha

inicial das geometrias e dos materiais da ligacéo.

Outras soldaduras
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Quadro 2.6: Escolha inicial da geometria e dos materiais da junta

Elementos da Dimensdes da viga

ligacéo Pequena (° IPE360) Média (° IPE450) Alta (° IPE600)
Classe do HV10.9

Parafuso

Dimensdo do M27 M30 M36

parafuso

Numero de 4 4 6

linhas de

parafusos

Chapa de Espessura: tp=(1/2- 2/3)d para juntas de resisténcia parcial; t,=(2/3- 5/6)d para

extremidade

juntas de resisténcia equivalente; mas devera ser inferior & espessura dos
banzos da coluna.

Dimensdes: A largura deve ser igual a largura do banzo da coluna. A parte
saliente deve ser suficiente para posicionar uma linha de parafusos respeitando
as regras dadas em EC3-1-8 (3.5).

Chapas Com colunas HEB e vigas IPE, as chapas adicionais sdo apenas consideradas

adicionais que é necessdério ter painel da alma forte. A espessura e as dimensdes das
chapa adicionais devem respeitas as regras dadas em EC3-1.8 (6.2.6.1).

Chapa de Ver Quadro 2.5

continuidade

Detalhes de

soldadura

Nota: t, € a espessura da chapa de extremidade e d é o didmetro nominal do parafuso.

2.4. LigagOes dog-bone

O programa experimental das juntas dog-bone consiste em dois ensaios, tal como
sumarizado na Quadro 2.13.

Quadro 2.13 Parametros e designac8es dos provetes para as ligacbes dog-bone

. Chapa Corte da VSR
Provete Viga Coluna .
dupla (in) A (mm) B (mm) C (mm)
SP2 W44i 230 W14i 342 Nenhuma  200.7 708.4 68.3
SP4 W44i 408 W40i 503 Nenhuma  304.8 950.0 85.3

Todas as vigas foram produzidas em aco da classe 50 (US) e todas as colunas em
aco da classe 65 (US), por forma a garantir que a formacao da rétula plastica ocorre

na viga.
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A geometria destes dois conjuntos viga-coluna € representativa da pratica
Americana em edificios com varios pisos. De facto, a dimensédo dos elementos é
extraida de um edificio de referéncia de escritérios com 15 eares, dimensionado
para elevadas aceleracfes sismicas em Sao Francisco. Estruturalmente, o edificio
€ composto por Pérticos Simples Especiais (SMF em inglés) com ligacdes com VSR
usadas exclusivamente para o sistema resistente a acéo sismica. Os porticos estao
localizados no perimetro do edificio e sdo compostos tipicamente por trés vaos,
exceto nos pisos mais baixos. Nestes porticos, os elementos sdo dimensionados
para controlar os deslocamentos relativos até limites aceitaveis. Para os niveis mais
baixos sdo necessarios elementos de elevadas dimensfes, muitos dos quais
excedem os limites existentes de pré-qualificacao das ligacdes com VSR.

3.Configura-«o experimental,

3.1. Configuracao experimental

As configuracfes experimentais tém sido definidas individualmente pelos parceiros
envolvidos na atividade experimental (i.e., UNINA, UPT, ULiege, AM)
compatibilizando com as instalacfes de cada laboratoério e por forma a assegurar
gue o procedimento de aplicacdo da carga e da leitura dos dados seja consistente
com todos os provetes testados. Em detalhe, devido as necessidades especificas
de cada laboratério, as juntas com esquadro de reforco de viga séo testadas na
vertical e a forca é aplicada na extremidade da coluna (ver Figura 3.1a), enquanto
gue as outras sdo testadas na horizontal com a for¢a aplicada na extremidade da(s)
viga(s) (ver Figura 3.1b).

FRONT VIEW

R A S S

Il ]

becs

NG S S SR N B
L L

1« N T T + 0z x
== ===

a) b)

SECTION AA'

Figura 3.1 Configuracdo dos ensaios (a) junta testada na vertical (b) junta testada na horizontal

nstr
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No que diz respeito a instrumentacdo e medicdo dos ensaios, foram usados
transdutores de deslocamento para o registo das deformacdes dos provetes ao
longo dos ensaios. Na Figura 3.2 € apresentado um esquema representativo da
localizac&o dos transdutores para os provetes testados em Napoles.

2.E actuator

Wire transducers
e

WELDED PLATE

Figura 3.2 Medicao e Instrumentacdo usada pela Universidade de Napoles

Com esta distribuicéo de transdutores de deslocamento, as deformacdes chave que
s80 necessarias para caracterizar o comportamento da junta podem ser
determinadas em detalhe:

Os transdutores 1 e 2 estao localizados nas rétulas cilindricas por forma a medir a
rotacdo de corpo rigido da coluna;

Os transdutores 3 e 4 estdo localizados ao longo do comprimento da coluna por
forma a avaliar o deslocamento devido a rotacao elastica da coluna;

A rotacdo na zona do painel é dada pelos transdutores 5-6 fixados diagonalmente
no painel ao nivel das chapas de continuidade;

O transdutor 7 esta localizado na extremidade superior da chapa de extremidade
por forma a avaliar um eventual deslocamento da chapa de extremidade;

A rotacdo da junta é medida através dos transdutores 8-9 fixos na extremidade das
nervuras;

Os transdutores 10-11 estéo localizados na zona da viga onde é expectavel que se
forme a rotula plastica por forma a avaliar a eventual rotagcéo plastica da viga;

Por forma a medir os deslocamentos da viga, dois transdutores foram colocados
nas extremidades da viga como mostra a Figura 3.2.

3.2. Protocolo de carregamento

Parametros de controlo do ensaio:
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Os parametros usados para o controlo dos ensaios nas juntas viga-coluna séo o
desvio relativo entre pisos g do conjunto testado e o momento fletor M no eixo da
coluna. Deve ser notado que, os parametros de controlo dos ensaios d e M séo
usados principalmente para a aplicacao do carregamento, relacionados diretamente
com o deslocamento lateral na extremidade da coluna/viga U e a forca atuante F,
gue sao normalmente usados para controlo de ensaios. Parametros e medicfes
adicionais sao usados com o intuito de caracterizar o comportamento do provete.
Para as configuragdes de ensaio em que o atuador é aplicado na extremidade da
coluna (nomeadamente para a configuracéo de ensaio das juntas com esquadro de
reforco da viga), estes parametros sao definidos pelas expressdes seguinte (ver
Figura 3.3a):

d ltanga/Lviga
Eqg. (3.1)

M=FvigaA.viga
Eq. (3.2)

ljviga:lj[k.viga/Lcoluna
Eqg. (3.3)
Fviga: FA.coluna/Lviga

Eq. (3.4)
onde:

d é o deslocamento relativo entre pisos do conjunto testado;

M é o momento fletor no eixo da coluna;

U é a deformacado da junta viga-coluna definido como o deslocamento lateral na
extremidadeda col una, Ali mpaodo de qualquer desl oca
Lviga € 0 comprimento da viga até ao eixo da coluna;

Lcouna € 0 comprimento da coluna;

F € a forca aplicada na extremidade da coluna;

Uviga € a deformacédo na extremidade da coluna;

Fuiga € a reacao na extremidade da viga,

O carregamento é aplicado em controlo de deslocamento. Se necessario, na fase
elastica, o carregamento podera ser aplico em controlo de forca.

Para as configuragcdes de ensaio em que o atuador é aplicado na extremidade da(s)
viga(s), os parametros usados para controlo dos ensaios sao a rotacéo da junta d
e 0 momento fletor M, definidos da seguinte forma (ver Figura 3.3b):
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d= Uviéa L
Eqg. (3.5)

M= F A
Eqg. (3.6)
Onde:

d é a rotacdo da junta;

M é o momento fletor no eixo da coluna;

U é a deformacdo da junta viga-coluna, definida pelo deslocamento lateral na
extremidade da viga; eventuais fontes de deformabilidade devido a deslocamento
dos apoios séo devidamente deduzidas;

Lviga € 0 comprimento da viga até ao eixo da coluna;

F € a forca aplicada na extremidade da viga.

w
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Figura 3.3 Definicdo dos par&metros da juntas viga-coluna ensaiadas, aplicando a carga: (a) na
extremidade da coluna; (b) na extremidade da viga

3.2.1. Taxa de aplicacdo da carga

E usado um carregamento quase estético nos ensaios. A taxa de carregamento é
pequena o suficiente para que os efeitos da taxa de deformacdo nédo afetem os
resultados. Deve ser notado que, aparentemente, a taxa de aplicacao da carga a
usar nos ensaios das juntas viga-coluna nao é devidamente abordada nos codigos
atuais.

A norma EN ISO 6892-1 (2009) providencia os seguintes valores para ensaios de
tracao:

em regime elastico: 6-6.60 MPal/s (se para usado controlo de tensdes);



34 | Brochuras informativas relativas a 4 ligagdes pré-qualificadas para zonas sismicas

no patamar de cedéncia: U =0.00025 i 0.0025s-1 (se para usado controlo de
deformacéo).

3.2.2. Pré-carregamento

E aplicado um pequeno niimero de ciclos no conjunto testado antes do ensaio com
o intuito de estabilizar o sistema e verificar a operacionalidade do equipamento. E
recomendado o uso de dois ou trés ciclos alternados com uma forgca maxima de até
25% da forca de cedéncia esperada.

3.2.3. Carregamento monotonico

O carregamento monoténico € aplicado através de um aumento progressivo do
deslocamento na extremidade da coluna. Por forma a estimar a rigidez inicial, sdo
aplicados varios ciclos de descarregamento-carregamento, até mesmo que 0O
provete atinge o regime plastico. E recomendado que o descarregamento
corresponda a um deslocamento relativo entre pisos da provete de d = 0.02 rad e
0.03 rad.

A fase de carregamento podera ser interrompida varias vezes durante o ensaio,
mantendo o deslocamento do atuador constante com vista a avaliacao da influéncia
da taxa de deformac&o até que a forca no atuador estabilize. E recomendado que
esta fase de Arelaxa-«00 seja aplica
deslocamento relativo entre pisos dy e subsequentemente em incrementos de 0.01
rad (dy + 0.01 rad, dy + 0.02 rad, etc.).

3.2.4. Protocolo de carregamento ciclico

Serao usados dois protocolos de carregamento ciclico na campanha experimental:
o protocolo de carregamento ANSI/AISC 341-16 (2016) e o protocolo
especificamente desenvolvido no ambito do projeto EQUALJOINTS que séao
sumarizados na Quadro seguinte:

Protocolo Equaljoints ANSI/AISC 341-16 (2016)

N° de Ciclos Dgslocamento relativo entre | N° de Ciclos De_slocamento relativo entre
pi sogd, d pi sogmd, d

2 0.0040 6 0.00375

2 0.0045 6 0.005

2 0.0051 6 0.0075

2 0.0061 4 0.0100

2 0.0075 2 0.0150

2 0.0096 2 0.0200

2 0.0124 2 0.0300

2 0.0163 2 0.0400

da

ao
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2 0.0218
0.0293
2 0.0400

O protocolo de carregamento ANSI/AISC 341-16 é selecionado devido a sua ampla
aceitacdo na comunidade cientifica. Este tem sido anteriormente usado em
programas extensivos de pré-qualificacdo em ligacdes com tipologias especificas
de Americanas (ANSI/AISC 358-16). Aléem disso, o grande numero de ensaios que
ja foram realizados em todo o mundo usando este protocolo de carregamento
facilita a comparacdo do desempenho das juntas com respeito a tipologias de
ligacbes alternativas testadas no passado. Por outro lado, o protocolo
EQUALJOINTS é desenvolvido no ambito do projeto, especialmente concebido
para a qualificacdo Europeia sendo mais representativo da acéo sismica na Europa.
Na Figura 3.4, o protocolo de carregamento derivado no ambito do projeto (a) e o
protocolo de carregamento ANSI/AISC 341-16 (b) sdo comparados, mostrando
também as funcdes de exigéncia cumulativa relevantes (CDF em inglés) (c), que
fornece a rotacdo acumulada que é imposta ciclo a ciclo.

Loading Protocol AISC (2010) Protocol Comparison of Empirical CDFs

1
0.5

0!

----- -numerical results ||
rough protocol
~—=—smooth protocol
+—AISC 341-10
FEMA 461

0- A .
0 02 04 06 08 1 1.2
Normalized cycle amplitude x

Norm. amplitude

0.5}

Normalized amplitude

-1

0 10 20 30 40 10
Cycle number Cycle

a) b) ©)

Figura 3.4 Protocolo de carregamento desenvolvido no ambito do projeto EJ (a); protocolo de
carregamento AISC 2010 (b); comparacao das CDF (c).
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4. Procedi ment o de di mensi onamen
guali ficados de juntas aparafusa

Esta Seccéo providencia um procedimento de dimensionamento desenvolvido no
ambito do projeto Equaljoints para os tipos qualificados de juntas aparafusadas.

4.1. Objetivos de desempenho geral

Critério de resisténcia: De acordo com o EC8, o dimensionamento sismico de
estruturas em aco é baseado no conceito de estruturas dissipativas, onde zonas
especificas das estruturas devem ser capazes de desenvolver deformacéao plastica
com vista a dissipacéo da energia sismica. Pelo contrario, as partes nao dissipativas
devem ser solicitadas elasticamente sobre a acdo sismica de forma a evitar a rotura
fragil. A hierarquia das resisténcias é o principio fundamental que permite este
desempenho através do detalhe das zonas ndo dissipativas para resistir a
resisténcia plastica total dos elementos dissipativos relacionados. Os critérios de
dimensionamento usados no ambito do projeto Equaljoints tém como objetivo a
harmonizacdo dos requisitos hierarquicos entre as resisténcias dos macro
componentes (e.g. a alma do painel, a ligacdo, a viga e a coluna), assim como dos
seus subcomponentes (e.g. chapa de extremidade, parafusos, soldaduras, etc.).
De acordo com o procedimento de dimensionamento desenvolvido no ambito do
projeto, € considerado que a junta é formada por trés macro componentes (i.e. 0
painel da alma da coluna, a zona da ligacéo, e a zona da viga, ver Figura 4.1); cada
macro componente é dimensionada individualmente de acordo com pressupostos
especificos e de seguida sao aplicados os critérios de dimensionamento do método
da capacidade real por forma a obter trés objetivos de dimensionamento diferentes
definidos comparado a resisténcia da junta (i.e. painel da alma e ligacdo) com a
resisténcia a flexdo da viga, nomeadamente juntas de (i) resisténcia total, (ii)
resisténcia equivalente e (iii) resisténcia parcial.

Figura 4.1 Zonas plasticas para os objetivos de dimensionamento e desempenho examinados: a)
painel da alma, b) ligacéo e c) viga.
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() Ligacbes de resisténcia total sdo dimensionadas para garantir que toda a
deformacéo plastica ocorre na viga, 0 que € consistente com as regras de célculo
através do método da capacidade real do EC8 para ligacdes com coluna forte e
viga fraca.

(i) _Ligacbes de resisténcia equivalente sdo caracterizadas teoricamente pela
plastificacdo simultdnea de todas as macro componentes (i.e. ligacdo, painel da
alma e viga).

(i) LigacOes de resisténcia parcial sdo dimensionadas para que a deformacao
plastica ocorra apenas na ligacdo e painel de alma em alguns casos.

Deve ainda ser notado que, tanto o EC3 como o EC8 néo consideram o caso das
juntas de resisténcia equivalente, que sdo propostas no ambito do projeto como um
nivel de desempenho intermédio. De acordo com a classificacdo atual do
Eurocodigo, uma junta de resisténcia equivalente insere-se na categoria das juntas
de resisténcia parcial.

Os requisitos do dimensionamento através do método da capacidade real para se
obter o comportamento pretendido da junta podem ser garantidos através da
satisfacdo da seguinte inequacao:

MWp,Rd 2 Mcon.Rd 2I\/Iccm,Ed & (NQRd VB,Ed_ Sh)

Eq. (4.1)

Onde Mwprd € 0 momento fletor resistente correspondente a resisténcia do painel
da alma da coluna; Mconrd € 0 momento fletor resistente da ligacao; Mconked € O
momento fletor de dimensionamento na face da coluna; U depende do nivel de
desempenho do dimensionamento. E igual a asnAov para as juntas de resisténcia
total (sendo gy o fator de sobre-resisténcia devido a aleatoriedade do material, e gn
€ o fator de endurecimento que corresponde ao racio entre 0 momento ultimo e o
momento plastico da viga), igual a 1 para juntas de resisténcia equivalente e menor
gue 1 para juntas de resisténcia parcial. Por forma a evitar uma concentracdo de
dano severa na zona da ligacao, o racio de resisténcia para juntas de resisténcia
parcial é assumido como igual a 0.6 ou 0.8. Mgrd € 0 momento fletor resistente
plastico da viga; sn é a distancia entre a face da coluna e a extremidade da nervura
de reforco; Veed é a forca de corte correspondente a ocorréncia da rotula plastica
na viga e € dada por:

B.Ed — VYB,EdM B.Ed,G

Eq. (4.2)
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onde Veedam € a forca de corte devido a formagédo das roétulas plasticas nas
extremidades da viga afastadas do comprimento Ln. O valor de Vgedm € calculado
pela seguinte expressao:

Eq. (4.3)

Ve.ed,c diz respeito a contribuicdo das agbes permanentes; deve se notar que este
valor ndo tem em consideracdo a distancia entre a face da coluna e a rotula pléstica,
uma vez que Ln é a distdncia aproximada entre rétulas plasticas. No que concerne
ao fator de sobre-resisténcia, sdo necessarias consideracfes adicionais: gv
assume o valor 1.25, tal como € recomendado no EC8. O fator de sobre-resisténcia
¢h assume valores diferentes nas normas EN1993:1-8 e EN1998-1. Em patrticular,
a norma EN1993:1-8 recomenda a consideracdo de um racio de sobre-resisténcia
igual a 1.2 para juntas de resisténcia total, enquanto que a norma EN1998-1
assume, contraditoriamente, o valor 1.1. Vérias equacdes empiricas estao
disponiveis na bibliografia que permitem estimar a sobre-resisténcia a flexdo gn
desenvolvida em vigas metalicas. Com base nas principais descobertas obtidas por

Mazzolani e Piluso ( 1992) , D6 Ani el Guoeyis ¢t al §2013,(2Q@10)1 2 )

podera ser argumentado que o fator gnh varia entre 1.1-1.2 para perfis Europeus
normalmente usados em vigas (e.g. IPE), que sao valores acima do recomendado
pelo EC8, mas em linha com a AISC358-10 que assume o seguinte fator de sobre-
resisténcia:

f, +1,
-gsh,AISC = 2@ ¢l20

y

Eq. (4.4)

Assim sendo, no procedimento atual, gn € conservadoramente assumido igual a
1.20 com base no valor caracteristico da tensdo de cedéncia e da tensao ultima das
classes Europeias do ac¢o carbono.

1 Painel da alma forte: toda a exigéncia plastica € concentrada na ligacao
(junta de resisténcia parcial) ou na ligacdo e na viga (junta de resisténcia
equivalente);

1 Painel da alma balanceado: a exigéncia plastica é balanceada entre a
ligacdo e o painel da alma da coluna (junta de resisténcia parcial), na ligacéo,
no painel da alma e na viga (junta de resisténcia equivalente);
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{1 Painel da alma fraco: toda a exigéncia plastica € concentrada no painel da
alma da coluna (junta de resisténcia parcial) ou no painel da alma e na viga
(unta de resisténcia equivalente);

Critério de ductilidade: A ductilidade da junta depende do modo de rotura e da
correspondente capacidade de deformacgédo plastica da componente ativa. A figura
4.2 descreve de forma concisa a dependéncia do modo de rotura nas propriedades
geomeétricas e no récio de resisténcia entre a chapa de extremidade e o parafuso
(Jaspart, 1997). No eixo das abcissas € reportado o racio b entre o momento fletor
resistente (Mpi,rd) das chapa ou dos banzos da coluna e a resisténcia a tragdo dos
parafusos (Ftrd), enquanto que no eixo vertical se reporta o racio d entre a
resisténcia do T equivalente (F) sobre Firda. A resisténcia do modo 1 no caso sem
trocos circulares depende da razdo 3 = n/m, onde m é a distancia entre o eixo do
parafuso e a localizacao expectavel da rotula plastica na zona banzo-almae n é a
distancia minima entre a extremidade do banzo e o eixo do parafuso ou 1.25m.

De acordo com a Figura 4.2, dois possiveis critérios de ductilidade podem ser
adotados com o intuito de evitar o modo 3, nomeadamente:

Nivel-1: b ¢ 1, esta condi¢do imp&e ora o modo de rotura | ora o0 modo de rotura I
(mas muito préximo do modo |), o que providencia uma ductilidade elevada.
Nivel-2: b <2 e d ¢ 0.95, esta condicdo impde o modo de rotura Il com ductilidade
limitada, mas evitando a rotura fragil.

O nivel de ductilidade para ser garantido depende, obviamente, dos objetivos de
desempenho de dimensionamento: é crucial providenciar uma elevada ductilidade
para juntas de resisténcia equivalente e de resisténcia parcial, € uma menor para
juntas de resisténcia total.

De acordo com a EN 1993-1-8, a capacidade de rotacdo da junta devera ser
verificada se Mjrd € menor que 1.2 Mspird € duas abordagens podem ser seguidas:
1) realizar testes experimentais; 2) controlar a espessura t da chapa de extremidade
ou do banzo da coluna, para que o valor de calculo do momento resistente da junta
seja condicionado por essas componentes, que devera satisfazer a seguinte
inequacao:

t ¢ 0.36d :t‘—b

y

Eq. (4.5)

7

em que d é o didmetro nominal do parafuso, fy é a tensdo de cedéncia do
componente basico considerado e fub € a resisténcia ultima a tragéo do parafuso.
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Figura 4.2 Citério de ductilidade: Resisténcia da pe¢a em T equivalente e os correspondentes
mecanismos de rotura.

A Eq. (4.5) estaria teoricamente a cumprir com o Nivel-1 de ductilidade ilustrado na
Figura 4.2, assumindo que a resisténcia de cada parafuso individualmente (Ftrd) €
maior do que a resisténcia (Fp,rd) das chapa ligadas (chapa de extremidade ou
banzo da coluna). Em particular, o valor de célculo da resisténcia a tragdo por
parafuso (Fird) € dada por:

= _09Af,

t,Rd
gM 2

Eq. (4.6)

emque As® a 8rea da sec-«0 r evsé cscoeficiemtepardia
de seguranca relevante (i.e. o valor recomendado pelo Eurocdodigo é de 1.25).
Adicionalmente, a Eq. (4.5) permite determinar o valor de calculo da resisténcia
(Fp.rd) correspondente a um mecanismo circular, que pode ser assumido igual a:

_ P,
Guo

F

p.Rd

Eq. (4.7)

emquet® a espessur awda caefitianpeaparaal de seguranca
relevante (o valor recomendado é de 1).

E de salientar que as Eq. (4.6 e 4.7) assumem um comportamento perfeitamente
plastico das chapas de aco. Contudo, a luz das consideracdes previamente
discutidas, o Nivel-1 de ductilidade para juntas de resisténcia sismica parcial
deverdo ser expressas tendo em conta a variabilidade aleatoria do material da
chapa e 0 seu endurecimento, para que a seguinte expressao possa ser utilizada:

':l,Rd 2 g Q,Rd a sh vl p.Rd

Eq. (4.8)

par af
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O fator de sobre-resisténcia g na Eq. (4.8) pode ser assumido igual a 1.5, uma vez
que o Eurocddigo recomenda para gv o valor de 1.25, e para gn 0 valor de 1.2 para
aco-carbono Europeu, e o valor recomendado para o fator parcial de seguranca gwo
é de 1.0. Assim, reformulando a inequacéo (4.8) com a Eq. (4.6), a condicdo de
ductilidade para o critério de ductilidade de dimensionamento pode ser expressa do

seguinte modo:

te 2229 éf; o D ¢ 0300 \E

V9,04 V9. fy

Eq. (4.9)
Relativamente a juntas de resisténcia total, mesmo que nenhuma ou pobre
ductilidade deva ser explorada respetivamente, € aconselhdvel adotar um critério
de hierarquia local de modo a evitar um modo de rotura indesejavel nas
componentes frageis devido a variabilidade do material. Consequentemente, de

acordo com o Nivel-2 de ductilidade, a resisténcia dos parafusos deve satisfazer a
seguinte inequacao:

|:t,Rd 2 gov E"g,Rd

Eq. (4.10)

Eq. (4.10), pode ser reformulada e ap6s algumas manipulacdes algébricas esta
equacdao fornece uma condicdo semelhante a da Eqg. (4.5).

E importante realcar que todas as condi¢cdes descrevidas em cima requerem que a
rotura das soldaduras € indiscutivelmente evitada, devido ou seu mecanismo de
colapso fragil.

4.2. Critérios de dimensionamento para a zona da ligacéao

A zona da ligacédo (ver Figura 4.1b) inclui as pecas em T equivalente das linhas de
parafusos pertencentes a chapa de extremidade, o banzo da coluna e os reforgos
caso existam (esquadro de refor¢o/nervura de reforgo).

4.2.1. Fiadas de parafusos ativas em tracao

Diferentemente do método das componentes prescrito no EN1993-1-8, em que
todas as fiadas de parafusos em tracdo séo obtidas rigorosamente por imposi¢céao
do equilibrio com a resultante interna de compressdo, o numero de fiadas de
parafusos ativas em tracdo € assumido a priori como descrito, uma vez que a
contribuicdo das fiadas de parafusos abaixo do eixo central da ligacdo é
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razoavelmente desprezada na situacdo de momento fletor (Maris et al., 2015,
Stratanetal., DO Ani el | o et adD6A2®20T7)l Tartaglia

4.2.2. Centro de compresséao e braco do binario

Para juntas com chapa de extremidade, a EN 1993-1-8 especifica que o centro de
compressao se localiza no meio da espessura do banzo da viga, ou na extremidade
no esquadro no caso de juntas com esquadro, Resultados experimentais e
numericos mostram que a localizac&o do centro de compresséao depende em ambos
0S casos no tipo de junta e da exigéncia de rotacdo devido a formacdo de modos
plasticos com diferente participacdo de cada componente da junta. De acordo com
os procedimentos de dimensionamento propostos e baseando nos resultados
experimentais e numeéricos presentes na literatura (Lee, 2002; Lee et al, 2005;
Abidelah et al, 2012) e alcan¢ados no ambito do projeto (Maris et al., 2015, Stratan
et al ., 2016, D6Ani eDb6ANneel Bb, 20al 2018), Tart agl
a localizacdo do centro de compressao € assumida do seguinte modo: (i) no meio
da espessura do banzo da viga para juntas ndo reforcadas com chapa de
extremidade estendida (ver Figura 4.3a); (i) no centro geométrico da seccédo
composto pelos banzos da viga e os reforcos, para juntas de chapa de extremidade
reforcadas (ver Figura 4.3b); (iii) a 0.5 da altura do esquadro hn, no caso de juntas
com esquadro (ver Figura4.3c).

under sagging moment

hhaunth

0.5h; ,unch under hogging moment

a) b) c)

Figura 4.3 Localizacdo do centro de compressao (ver circulo vermelho) para diferentes tipologias

de juntas (a) com chapa de extremidade néo reforgada (b) com chapa de extremidade reforcada
(c) ligagbes com esquadro.

4.2.3. Presenca de nervuras de reforco nas juntas com chapa de extremidade
estendida refor¢cadas

No estagio atual, a presenca de nervuras de reforco ndo é devidamente abordada
no EC3. A este respeito, no ambito do desenvolvimento do procedimento de
dimensionamento descrito de seguida, sdo assumidas formulagBes analiticas e
semi-empiricas dadas na bibliografia e validadas através de simula¢cdes numéricas.
O valor de calculo da resisténcia e a rigidez da nervura de refor¢o sdo assumidos
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com base no modelo da trelica equivalente desenvolvido por Lee (2002), que define
a area equivalente da escora formada pela nervura, Ae, cOmo se demonstra:

A=hRQt

Eq. (4.11)

onde d € o fator equivalente da &rea da escora e toma o valor 1.5; t é a espessura
da nervura de reforco; he € a largura perpendicular a linha da escora (ver Figura
1.2a) e é definida como:

_ ab- &
J@- o b ¢’

Eq. (4.12)

Sendo a, b e c as dimensbfes da chapa da nervura de reforco como mostra a Figura
1.2. Com base em dados experimentais e analiticos disponiveis (Lee, 2002; Lee et

al , 2005; Abi del ah et al , refiole? al, 201&)ra& agl i a

inclinacdo d da nervura de reforco pode ser assumida entre 30° e 40°. O limite
inferior de 30° é prescrito pela AISC 358-10, enquanto que o limite superior de 40°
€ assumido no presente estudo por forma a minimizar o valor de dimensionamento
do momento fletor a atuar na ligagéo.

As forcas de dimensionamento que atuam nas nervuras de reforgo na interface
viga/coluna-nervura (ver Figura 1.2b) devem ser avaliadas da seguinte forma:

ab g
N = :
= P
Eq. (4.13)
A
ad, 10.21a ©.51)
I ..
Q= >
1 é).6x/a2+b2\/(a <y (b c¥ (0.81b+0.13d,)(ad,) Y
h (ab-c?) © I,
Eq. (4.14)

onde db e Ib s&o a altura e 0 momento de inércia da viga, respetivamente.

Vs .ed é 0 valor de célculo do esforgo transverso.

A nervura de reforco influencia a forma dos mecanismos das pegcas em T
equivalente, que também dependem do numero de fiadas de parafusos devido a



44 | Brochuras informativas relativas a 4 ligacdes pré-qualificadas para zonas sismicas

possibilidade da ocorréncia do efeito de grupo. Sao abordadas duas configuracbes
guer com uma, quer com duas fiadas de parafusos posicionados acima do banzo
da viga. No primeiro caso, o comprimento efetivo € assumido como o usado para o
banzo da coluna reforcado. No segundo caso, devido ao efeito de grupo, o
comprimento efetivo € calculado seguindo o Granden Book P398.

Finalmente, a presenca das nervuras de reforco também influencia a capacidade
da alma da viga em compressao. De acordo com a EN1993-1-8, o valor de calculo
das forcas de compressdo a atuar na componente da alma da viga é dado pela
seguinte expressao:

Eq. (4.15)

onde Mprd € 0 momento fletor resistente da seccao transversal da viga; dp € a altura
da viga; tm € a espessura do banzo da viga.

A Eq. (7.15) é concebida para ligagdes néo reforcadas com chapa de extremidade
estendida, onde o valor maximo do momento fletor corresponde a resisténcia
plastica da viga Mbrd. NO caso de juntas com chapa de extremidade reforgada, as
forcas de compresséo que atuam na componente da alma da viga em compressao
podem obtidas de uma forma mais racional:

F :Mj,Ed - Ivlcon,Ed
obRI 7z d, +xb 0.5t

Eq. (4.16)
onde xb é a posicdo do centro de compressao tal como apresentado na Figura 4.3b.

4.2.4. Critério de dimensionamento da zona do painel da alma da coluna

O valor de célculo do esforgo transverso (Vwped) no painel da alma depende da
posi¢cdo do centro de compressado assim como do brago do binario zwp. Tal como
discutido anteriormente, a localizacao do centro de compresséo e, por conseguinte,
do braco do binario dependo do tipo de junta e da contribuicdo plastica de cada
componente.

O mecanismo de escora da nervura aumenta o braco do binario Zzwp.
Consequentemente, a zona do painel da alma envolvida no mecanismo de
transferéncia de flexdo é superior ao caso de juntas nédo reforgadas, o que implica
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uma reducao do valor de célculo do esforco transverso. Portanto, neste estudo
Vup,Ed € calculo da seguinte forma:

V _ a. Mcon, Ed -V

wp,Ed ~ c

Zup

Eq. (4.17)

Onde EMcon,ed € @ soma dos momentos fletores na viga junto a face da coluna; V. é
o esforgo transverso na coluna; zwp € 0 braco do binario interno. E importante notar
gue apenas para as juntas com esquadro de reforco e para as juntas reforcadas
com chapa de extremidade examinadas no projeto, o braco do binario da ligacdo
zwp € proximo do obtido de acordo com a Fig. 6.15 da norma EN1993:1-8,
nomeadamente:

z0 (dD +xb -0.5’(”,) para juntas testadas com esquadro e juntas reforcadas

z, (dD —tf'b) para juntas testadas néo reforcadas

Eq. (4.18)

Este critério depende do facto de, para as juntas reforcadas examinadas, as linhas
de parafusos internas ndo estarem ativas (ou muito pouco envolvidas), por forma
que o braco do binario correspondente seja consistente com o valor obtido através
da Fig. 6.15 da atual EN1993:1-8 onde se prevé que 0 centro de compressao €
devidamente tido em conta. Pelo contrario, as juntas nao reforcadas testadas tém
mais linhas de parafusos internas e a sua interacdo com o painel da alma da coluna
€ muito significativo. Consequentemente, para as juntas ndo reforcadas
examinadas é necessario considerar o comportamento acoplado do painel da alma
e da ligacdo, nomeadamente a resposta conjunta da ligacao para o valor estimado
da resisténcia ao corte e, consequentemente, o braco do binério interno de acordo
com a EN1993:1-8 (clausula 6.2.7.2).

O valor de calculo do esforco transverso resistente Vwp,rd do painel da alma da
coluna merece algumas consideracdes. De acordo com a EN1993-1-8, VupRrd €
dado pela seguinte expressao:

093, ©
\4 s TEa -P\/W add Rc
wp,Rd ﬁ@MO p,add R

Eq. (4.19)
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onde Vwp,add,rRd € a contribuicdo da resisténcia ao corte do painel da alma devido as
rotulas plasticas, que podem ser desenvolvidas nos banzos da coluna ou nas chapa
de continuidade. Este requisito permite deformacéo plastica no painel da alma da
coluna, que pode ser aceitavel para estados limites ultimos numa condi¢cdo néo-
sismica e também para aplicacdes sismicas onde sado consideradas juntas
dissipativas. De facto, a clausula 6.6.4 (4) da EN1998-1 aceita que a deformacéo
por corte do painel da alma da coluna possa contribuir até 30% da capacidade de
rotacdo plastica da junta garantindo que este requisito é verificado com base em
ensaios experimentais. No entanto, este requisito colide com as exigéncias da
clausula 6.6.61(1)P, que claramente indica que as rotulas plasticas se devem formar
na viga ou nas ligacdes das vigas com as colunas. Em ambos os casos, as regras
gerais do EC8 implicam que para juntas calculadas (i.e. ndo qualificadas
experimentalmente) a deformacéo plastica é aceitavel na viga ou na ligacdo meo
em regime elastico o painel da alma da coluna. Em linha com esta declaracéo, de
acordo com os procedimentos de dimensionamento atuais, a sobre-resisténcia ao
corte (Vwp.addrd) pode ser desprezada caso o objetivo do dimensionamento seja
garantir que a coluna esteja livre de dano, porque a contribuicdo do banzo da coluna
€ totalmente utilizada que a zona do painel esta no campo da pés cedéncia com
uma distorcdo ao corte de cerca de 4 vezes a rotacdo de cedéncia do painel da
alma (Breonisio et al, 2012). Além disso, permitindo que o painel da alma
desenvolva Vup,add,rd pode conduzir a consideraveis deformagdes residuais apos o
sismo com significativa falta de verticalidade em colunas altas, correspondendo a
custos de reforco elevados. E evidente que, ha maioria dos casos, a alma da coluna
deve ser reforcada através do uso de chapa de aco suplementares por forma a
aumentar a area da alma. No entanto, pode ser dificil respeitar este requisito
seguindo as indicacfes da EN1993:1-8, que recomenda que a espessura da alma
da chapa suplementar deva ser igual ou inferior & espessura da alma da coluna,
desprezando qualquer aumento da area de corte para chapa de maior espessura
ou caso seja adicionada uma chapa de alma suplementar no outro lado da alma da
coluna. AISC358-16 nao tem este requisito. Ensaios ciclicos executados por Ciutina
e Dubina (2008) mostram que a resisténcia ao corte da zona do painel aumenta
proporcionalmente a area de corte. Consequentemente, a area de corte pode ser
aumentada pela seccéo total das chapas suplementares. Além disso, o painel da
alma reforcado através de chapa de alma suplementares mostrou ter um
comportamento estavel com boa ductilidade e rotacdo maior que 0.035 rad.

Em linha com esta consideracdo, de acordo com o procedimento de
dimensionamento desenvolvido no ambito do projeto, a contribuicdo Vwp,add,rd €
desprezada quer para juntas de resisténcia total quer para juntas de resisténcia
equivalente. Além disso, a area de corte resistente Av € assumida como a soma da
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area de corte da coluna Avc com a area bruta de eventuais chapa de alma
adicionadas Av,p.

4.3. Requisitos tecnolégicos

A construcdo de uma estrutura passa por diferentes etapas, sendo que cada uma
deve ser abordada com atencdo. Em estruturas que podem ser sujeitas a acdes
sismicas em alguma altura da sua vida Util, estas consideracdes séo especialmente
significativas. As juntas entre os elementos em aco neste tipo de estruturas devem
ser sempre dimensionadas, fabricadas e montadas de tal forma que seja evitada
uma rotura fragil e que o modo de colapso condicionante seja um modo ductil.

Os projetistas devem ter sempre em consideracdo 0s requisitos de
dimensionamento fornecidos nas normas relevantes. Na Europa, a norma EN 1998
deve ser observada para o dimensionamento sismico de estruturas com referéncias
significativas a EN1993 para o dimensionamento de estruturas metalicas e a
EN1993-1-8, em particular, para o dimensionamento de juntas metalicas.

A EN1993-1-8 define todos os parametros relevantes para o dimensionamento de
ligacbes com na sua resisténcia e rigidez. As ligacbes podem ser soldadas,
aparafusadas ou podem ser aparafusadas e soldadas.

As ligacOes aparafusadas devem ser dimensionadas de acordo com a seccéo 3 da
EN1993-1-8. O Quadro 3.1 da referida norma define as classes dos parafusos e 0s
seus valores nominais da tensdo de cedéncia e da tensdo de rotura a tracdo. O
Quadro 3.3 do mesmo documento estabelece a distancia minima e maxima entre
eixos, distancias as extremidades e aos bordos para garantir capacidade resistente
suficiente. As ligacfes sdo dimensionadas segundo o método das componentes
resistentes. Que se calcula a capacidade de cada componente, o modo de rotura
dactil (tal como resisténcia ao esmagamento, esmagamento dos elementos de
suporte ou das chapas) deve ser o critério condicionante.

Os critérios de dimensionamento para juntas soldadas sao descritos na seccéo 4
da EN1993-1-8. No dimensionamento sismico, as soldaduras sdo dimensionadas
para serem de resisténcia total e assim evitar a rotura da soldadura (modo de rotura
fragil).

Que se especifica os materiais e as dimensdes, 0 engenheiro devera sempre
considerar as dimensfes padrdo dos elementos disponiveis e caracteristicas da
matéria-prima dos elementos. Por exemplo, o fabricante produz chapa de 10 ou 12
mm de espessura logo, o engenheiro ndo devera especificar chapa de 11mm de
modo a evitar processos de fabrico desnecessarios tanto quanto possivel.

A tenacidade do material e as propriedades segundo a espessura sédo fornecidas
na EN 1993-1-10. A EN 1993-1-10 abrange as diretrizes para a escolha do ago para
a tenacidade a fratura e a escolha do aco para as propriedades do ago segundo a
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espessura de elementos soldados em que existe risco elevado de arranque lamelar
durante a fabricacédo, para construcdes executadas segundo a EN 1090-2.

Informacdes detalhadas sobre as regras orientadas para a tenacidade na EN 1993-
1-10 estdo disponiveis em Nussbaumer et al (2011). De acordo com este manual

de projeto, o valor 0ed = 0.75 fy(t) corresponde ~ m8xi ma fdAtemns«o fr
que, para a verificacdo do estado limite ultimo, se assume a plastificacdo da fibra
extrema da secdo transversal elastica (Ued = fy(t) /1.35 = 0.75 fy(t)).

Consequentemente, o valor Ued = 0.75 fy(t) dado pela EN 1993-1-10 corresponderia
ao caso da secdao transversal plastificada e pode ser presumivelmente usado para
selecéo de tenacidade e espessura do material na situacédo de projeto sismico.

As diretrizes presentes na seccdo 2 da EN 1993-1-10 devem ser seguidas na
escolha do material para constru¢des novas. Estas regras devem ser seguidas para
a escolha da classe do aco de entre os produtos de aco listados na EN 1993-1-1.
A escolha da classe de qualidade devera ser feita a partir do Quadro 3.1 da EN1
993-1-10 em funcéo das consequéncias de um arranque lamelar.

Em funcdo da qualidade do aco selecionada a partir do Quadro 3.1: deverdo ser
especificadas, a partir da EN 10164, as propriedades segundo a espessura do
material de aco; ou devera ser verificada a ocorréncia de arranque lamelar através
de uma inspecao pos-fabrico.

Na EN 10011-2 sado fornecidas recomendacdes sobre a forma de evitar o arranque
lamelar durante a soldadura.

A escolha nacional é permitida através das clausulas listadas no Preambulo da EN
1993-1-10. Projetistas e fabricantes deverdo trabalhar em conjunto de modo a
garantir a precisao e clarificacdo dos desenhos, que devem indicar os detalhes das
ligacdes, tamanhos e qualidades dos parafusos e soldas, bem como o tipo de aco
dos elementos conforme especificado pela norma EN 1998-1. Ocasionalmente, o
projetista ndo reconhece que o que foi desenhado ndo pode ser na realidade
executado, por exemplo, devido a falta de espacamento adequado para a
soldadura. Frequentemente, varias reuniées sado necessarias até que ambas as
partes estarem satisfeitas relativamente a representacédo grafica do projeto para
gue se reunam as condi¢cdes necessarias para iniciar a fabricacéo.

A fabricacdo dos elementos, incluindo a assemblagem, transporte e erecao no local,
deverao ser cuidadosamente administradas de modo a garantir que a qualidade
final da estrutura é apropriada.

As estruturas deverdo ser executadas de acordo com as normas de execucgao
relevantes, nomeadamente, a EN 1090-2, na Europa, e a AISC 303-10 nos EUA,
cujos estabelecem requisitos minimos de qualidade. Alguns fabricantes, com base
na sua experiéncia, poderdo exceder esses requisitos, e, portanto, evitar questées
conhecidas que frequentemente surgem durante a erecéo no local.
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5. Comportament omowment om@-a«o de

com a EHN8993

5.1. Generalidades

A curva da resposta a flexdo das juntas pode ser definida através do método das
componentes implementado na EN1993:1-8. Esta metodologia consiste na
identificacdo as fontes de resisténcia e deformabilidade, que sdo geralmente
conhecidas como componentes da junta. Cada componente é esquematizada como
uma mola caracterizada por uma resposta elastica perfeitamente plastica da
relacdo forca-deslocamento (F-D) que depois é combinada num mecanismo
mecanico constituido por essas molas e por ligacbes rigidas. Todas as
componentes devem ser agrupadas por forma a obter o comportamento momento-
rotacao da junta em termos de rigidez e resisténcia, sendo esta ultima condicionada
pela resisténcia da componente mais fraca. O centro de compresséo € assumido a
meio da espessura do banzo da viga em compressao. Tal como pode ser notado,
de acordo com o modelo adotado na EN 1993-1-8, o endurecimento e os efeitos
geomeétricos nao lineares séo desprezados.

Em detalhe, o célculo da resisténcia de uma junta aparafusada resistente a
momentos de acordo com a EN1993:1-8 envolve trés passos distintos:

1. Caélculo da resisténcia de cada linha de parafusos na zona de tracao;

2. Verificar se o total da resisténcia a tracdo pode ser solicitada, uma vez que esta
podera ser limitada tanto pela resisténcia ao corte do painel da alma da coluna como
pela resisténcia da ligagdo na zona de compressao (i.e. o banzo da viga em
compressao por esmagamento ou encurvadura da alma da coluna);

3. Calculo do momento resistente Mjra cOMO a soma das forcas de tracéo
multiplicadas pelo seu respetivo brago de binario, nomeadamente como apresenta:

M kg =a rhrFtr,Rd

Eq. (5.1)

onde Fwrd é 0 valor de calculo da resisténcia a tragéo efetiva da linha de parafusos
r, hr é a distancia deste a linha de parafusos r até ao centro de compressao; r € o
namero da linha de parafusos.

Visto que a resisténcia a tracdo de uma linha de parafusos pode ser limitada pelo
efeito das forcas nas outras linhas do grupo de parafusos, o valor de calculo da
resisténcia a tragcéo efetiva da linha de parafusos considerada isoladamente € visto
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como um valor provavel. O valor de calculo provavel da resisténcia a tracdo Firrd
para cada linha de parafusos deve ser determinada em sequéncia, comecando pela
linha de parafusos com o maior braco de binario até que seja atingido o equilibrio
com a resisténcia a compressao. Além disso, o valor de calculo efetivo da
resisténcia a tragcdo Frrd em cada linha de parafusos na zona de tracdo deve
satisfazer o seguinte critério:

Ftr,Rd = min(Ft,fc,Rd; Ft,wc,Rd. F t,ep,R-dF t,wb,F)d
Eq. (5.2)

Sendo Fiic,rd @ resisténcia a flexdo do banzo da coluna e do parafuso; Fiwcrd @
resisténcia a alma da coluna em tracao transversal; Ftep,rd a resisténcia a flexao da
chapa de extremidade e do parafuso; Fiwb,rd resisténcia da alma da viga em tracao.
Além disso, por forma a garantir o equilibrio interno da distribuicdo plastica das

forcas em cada linha de parafusos, o valor de calculo da resisténcia total @ , Fi ra

deve satisfazer o seguinte critério:

é. r Ftr,Rd ¢ min(pr,Rd; Fc,wc,Rd. F c,fb,R()
Eq. (5.3)

onde Vwp,rd € a resisténcia do painel da alma da coluna; Fcwc,rd € 0 valor de calculo
da resisténcia a compressao da alma da coluna; Fcmrd € 0 valor de calculo da
resisténcia a compresséo do banzo e da alma da viga.

Geralmente, no caso de juntas aparafusadas semirrigidas com chapa de
extremidade, a resposta rotacional é maioritariamente condicionada pela
deformacéo na zona de tracdo da ligacdo, que € formada pelo banzo da coluna e
pela chapa de extremidade sob tracdo e alongamento dos parafusos. A zona de
tracdo € modelada através de uma peca em T equivalente, que corresponde a dois
elementos em T ligados através dos banzos por meio de uma ou duas linhas de
parafusos. A equivaléncia mecéanica entre a peca em T equivalente e o elemento
correspondente na linha de parafusos é obtida através do comprimento efetivo (lefr)
que converte as linhas de rotura reais (circulares e néo circulares) numa peca em
T equivalente. Dependendo da geometria da junta, sdo possiveis diferentes formas
para as linhas de rotura, cada uma caracterizada por um comprimento efetivo da
peca em T equivalente. O comprimento mais curto corresponde a minima
resisténcia e é tida como a resisténcia da respetiva linha de parafusos. A distancia
entre o parafuso e o reforco (i.e. a alma ou o0 banzo da viga, ou a nervura de reforco,
etc.) influencia significativamente a resisténcia da peca em T equivalente. Por outro
lado, os parafusos adjacentes a uma extremidade nao reforcada resultam num
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comprimento mais curto da peca em T equivalente, nomeadamente uma resisténcia
menor. Em todos os casos, o EC3 fornece comprimentos efetivos das pecas em T
equivalente para linhas de parafusos consideradas isoladamente e para linhas de
parafusos como parte de um grupo. No entanto, o EC3 néo fornece de forma clara
0s comprimentos efetivos para as linhas de parafusos acima do banzo da viga no
caso de ligacOes reforcadas com chapa de extremidade estendida.

Tendo-se determinado o comprimento efetivo, a resisténcia da peca em T
equivalente pode ser calculada como a resisténcia menor dos trés modos de rotura,
tal como ilustrado na Figura 3, que sado descritos de seguida:

Modo 171 € caracterizado pela plastificacdo completa dos banzos enquanto que 0s
parafusos ndo sédo envolvidos no mecanismo de rotura (ver Figura 5.1a);

Modo 2 1 € caracterizado por um mecanismo combinado de plastificacdo dos
banzos e rotura dos parafusos (ver Figura 5.1b);

Modo 3 1 € caracterizado pela rotura dos parafusos sem envolver qualquer
contribuicéo plastica do banzo da peca em T equivalente (ver Figura 5.1c).

O EC3 providencia também critérios para prever a rigidez inicial da junta S;j,ni que
pode ser avaliada através da combinac¢éo da rigidez de todas as componentes de
acordo com:

Ez?

j.ini ‘__—1
€A —
a i k

Eq. (5.4)

onde E é o modulo de Young do aco; ki é o coeficiente de rigidez para a componente
i; Z € 0 braco do binario; mé a razdo das rigidezes que depende do racio entre o
momento aplicado e 0 momento resistente da junta.
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Mode 1: Complete flange yielding Mode 2: Bolt failuret flange yielding Mode 3: Boltfailure

_ 4M pl1,Rd

FTl,Rd -

oM .. +nd F .
FTZ,Rd = pl2.Rd a LR FT3,Rd - a F'[, Rd

m m+n

Figura 5.1 Modos de rotura da peca em T equivalente

5.2.  Curvas momento-rotacdo de juntas com esquadro de refor¢o de acordo
com a EN1993:1-8.

As curvas momento-rotacdo usadas para comparagdo com O0S ensaios
experimentais sao calculadas de acordo com a EN1993-1-8. Adicionalmente, com
base nos resultados do projeto EQUALJOINTS, foi usada uma abordagem
modificada com base na EN 1993-1-8. As principais diferencas entre as duas
abordagens séo:

- A posicdo do centro de compressao;

- O numero de parafusos ativos;

- Aresisténcia do painel da alma da coluna ao corte;

- Aresisténcia da componente do banzo e da alma da viga a compressao
A norma EN 1993-1-8 assume que sob momento fletor positivo, para ligacdes
aparafusadas com chapa de extremidade estendida e com esquadro de reforco, o
centro de compresséao esta localizado no a meio do banzo do esquadro. De acordo
com simulacdes numéricas desenvolvidas recentemente (Maris et al., 2015 e
Stratan et al.,, 2016) tem sido observado que o centro de compressao esta
localizado bem mais acima, aproximadamente a 50% da altura do esquadro.
Portanto, na abordagem de dimensionamento modificada, o centro de compressao
sob momentos negativos foi assumido como estando a meia altura do esquadro.
No caso de momento positivo, € assumido que o centro de compressdo esta
localizado a meio do banzo superior da viga.
A segunda diferenca diz respeito as linhas de parafusos ativas. Na abordagem de
dimensionamento modificada, é assumido que apenas as linhas de parafusos que
estdo acima da meia altura da seccéo transversal da viga (sem o esquadro) estao

Ep >
E
Frara bR
Fira
ER >
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ativas sob momento negativo. Sob momento positivo, foi assumido que apenas as
linhas de parafusos que estdo localizadas abaixo da meia altura da secc¢éo
transversal da viga incluindo o esquadro estdo ativas.

No que respeita ao painel da alma da coluna ao corte, de acordo com a secc¢ao
6.2.6.1 (6) da EN 1993-1-8, no caso de painel da alma da coluna reforcado, é
referido que a area de corte Avc pode ser aumentada com bs twec (onde bs é a largura
da chapa suplementar e twc € a espessura da alma da coluna). Além disso, a
resisténcia permanece a mesma, mesmo se para adicionada outra chapa no outro
lado da alma. De acordo com o procedimento do EQUALJOINTS, para a resisténcia
ao corte do painel da alma, toda a area correspondente as chapas suplementares
adicionadas é tida em conta.

Para vigas com esquadro de reforco, a EN 1993-1-8 determina a resisténcia do
banzo e da alma da viga em compressao como a resisténcia correspondente a
seccdo transversal da viga (incluindo o refor¢co) abordada na seccédo 1-1 da Figura
5.2, desprezando o banzo intermédio da viga. No entanto, este critério nao
considera a resisténcia da viga na extremidade do esquadro (seccédo 2-2 da Figura
5.2), que ¢é a localizacao pretendida para a rétula plastica. Assim sendo, em vez de
Mc,rd definido na secgéo 6.2.6.7 da norma EN1993-1-8, o procedimento modificado
considera o momento plastico da viga projetado na face da coluna, 0° |,

determinado de acordo com as expressodes seguintes:

0 j 0°f o fti
0 r tr tw j t°Oy

Wo go

i

=%
i et e e
g | g

o
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e
oy

1 2
Figura 5.2 Localizacéo das rotulas plasticas nas juntas com esquadro de refor¢o de viga

Como simplificacdo, a posicdo da rotula plastica (sn) pode ser assumida na
extremidade do esquadro de refor¢co. No entanto, 0s ensaios indicam que a posi¢cao
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real das rétulas plasticas é aproximadamente a 0.3 vezes a altura da viga desde a
extremidade do esquadro de reforco.

Considerando que para as juntas com esquadro de refor¢co, o comportamento da
ligacdo e do painel da coluna foi elastico, a comparacéo de resultados analiticos
com o comportamento experimental envolvente de todas estas componentes pode
ser feita apenas em termos de rigidez. Assim sendo, a previsdo analitica foi
comparada com os resultados experimentais usando as curvas momento i
deslocamento relativo entre pisos (Mc-q). O valor analitico para o deslocamento
relativo entre pisos foi obtido adicionando a rotagéo da junta (tal como determinado
na abordagem da EN 1993-1-8) e a rotacao elastica dos provetes testados devido
a rigidez de flexdo e de corte dos elementos. O momento resistente da junta foi
obtido usando as regras de dimensionamento da EN 1993-1-8, aplicando as
caracteristicas geométricas e materiais usadas. Os fatores parciais de seguranca
relativos aos materiais foram assumidos com o valor 1.0. As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5
apresentam a envolvente experimental vs. estimativas analiticas para os provetes
EH2-TS35 e EH2-TS45. Pode ser observado que o modeloda EN 1993-1-8 ( AEC3 0)
superestima em grande medida a resisténcia da junta, tanto sob momentos
positivos como sob momentos negativos. Isto deve-se ao facto da EN 1993-1-8 ndo
ter em consideracédo a resisténcia da viga em flexdo na extremidade do esquadro
de reforgco. A abordagem modificada baseada na EN 1993-1-8 ( AFEE)3
providencia uma concordancia razoavelmente boa com as envolventes
experimentais em termos de momento resistente. Para a rigidez inicial, observa-se
uma boa concordancia com ambos os modelos. No entanto, a degradacéo da
rigidez para momentos entre 2/3Mjrd € Mjrd Nd0 é bem adequada para juntas de
resisténcia total.
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Figura 5.3 Envolventes experimentais vs. estimativas analiticas para os provetes EH1-TS35
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Figura 5.4 Envolventes experimentais vs. estimativas analiticas para os provetes EH1-TS45

Figura 5.5 Envolventes experimentais vs. estimativas analiticas para os provetes EH2-TS35

5.3. Curvas momento-rotagdo para juntas reforcadas com chapa de
extremidade estendida de acordo com a EN 1993:1-8

Os ensaios foram desenvolvidos quer em juntas com viga apenas de um lado quer
em juntas com vigas em ambos os lados, nomeadamente envolvendo uma ou duas
ligacbes. As estimativas analiticas das curvas do comportamento das juntas foram
comparadas com o0s resultados experimentais em relacdo as curvas globais
momento-deslocamento relativo entre pisos (rotacdo das cordas). O momento €
obtido na interface entre 0 banzo da coluna e a chapa de extremidade. A resisténcia
da ligagéo é calculada considerando como ativas todas as linhas de parafusos
acima do eixo de simetria horizontal da ligagdo (nomeadamente todas as linhas de
parafusos fora da viga e apenas uma linha de parafusos interior mais proxima do
banzo da viga). Além disso, outra principal fonte de deformacdo da junta esta
associada com o corte do painel da alma da coluna, que foi calculado como descrito
da Seccgédo 4.2.4. O comportamento da junta (curva Mped-j j), de acordo com a



