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INTRODUCAO

1. Introducgao

O presente documento foi desenvolvido no ambito do projecto europeu Equaljoints
PLUS (754048 — EQUALJOINTS-PLUS — RFCS-2016/RFCS-2016).
Equaljoint-PLUS é um projecto RFCS com a duracdo de 24 meses com objetivo de
disseminacao dos avancos cientificos conseguidos durante a execucdo 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 valorizacdo, a disseminacéo e a extensao dos critérios de
pré-qualificacdo desenvolvidos para aplicacdes praticas a um publico amplo (ou
seja, instituicbes académicas, engenheiros e arquitetos, empresas de construcao,
produtores de aco).

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 recomendacgfes 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. © 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:

Equaljoitns PLUS Consortium

Coordenador Universita degli Studi di Napoli Federico Il (UNINA)
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Arcelormittal Belval & Differdange SA (AM)

Universite de Liege (Ulg)

Universitatea Politehnica Timisoara (UPT)

Universidade de Coimbra (UC)

Convention Europeenne de la Construction Metalliqgue (ECCS)

Universita degli Studi di Salerno (UNISA)

Imperial College of Science Technology and Medicine (IC)

Parceiros  Centre Technique Industriel de la Construction Metallique (CTICM)

National Technical University of Athens (NTUA)

Ceske Vysoke Uceni Technicke V Praze (CVUT)

Technische Universiteit Delft (TUD)

Univerza V Ljubljani (UL)

Universitet Po Architektura Stroitelstvo | Geodezija (UASG)

Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)

Rheinisch-Westfaelische Technische Hochschule Aachen (RWTHA)

O presente documento sumariza as regras de dimensionamento para trés tipos de
juntas aparafusadas pré-qualificadas no ambito do projeto Europeu EQUALJOINTS
(i. e. juntas: (i) com esquadro, (ii) com reforcos e chapa de extremidade estendida,
(i) sem reforcos e com chapa de extremidade estendida), bem como juntas
soldadas dog-bone.

Em pormenor, a seguinte informacéo é apresentada:

. requisitos técnicos

. descricédo da configuracao das juntas;

. lista de valores limite para a pré-qualificacao;
. listagem de valores limite

. procedimento de dimensionamento

2. Requisitos técnicos

A construcdo de uma estrutura passa por varias fases, cada uma deve ser
cuidadosamente pensada. Em estruturas que poderdo ser sujeitas a acdes sismicas
a um dado momento da sua vida util, estas consideracdes sdo especialmente
significativas. Juntas entre elementos metalicos neste tipo de estruturas devem ser
sempre dimensionadas, fabricadas e eretas de tal modo que seja evitada a rotura
fragil e que o modo ductil que condiciona o colapso.
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Projetistas devem sempre ter em conta 0s requisitos de dimensionamento
estabelecidos pelas normas relevantes de dimensionamento. Na Europa, a EN1998
deve ser utilizado para o dimensionamento sismico de estrutura, com referéncias
significativas a EN1993 para o dimensionamento de estruturas metalicas e a
EN1993-1-8, em particular, para o dimensionamento doe 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.

LigacOes aparafusadas devem ser dimensionadas de acordo com a seccao 3 da
EN1993-1-8. O Quadro 3.1 da referida norma define as classes dos parafusos e os
seus valores nominais da tensdo de cedéncia e da tensédo 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. Quando se calcula a capacidade de cada componente, o modo de
rotura dactil (tal como resisténcia ao esmagamento, esmagamento dos elementos
de suporte ou das placas) deve ser o critério condicionante.

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

Quando 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 chapas de 10 ou 12
mm de espessura logo, o engenheiro ndo devera especificar chapas de 11mm de
modo a evitar processos de fabrico desnecessarios tanto quanto possivel.

A tenacidade do material e as propriedades segundo a espessura sao fornecidas
na EN 1993-1-10. A EN 1993-1-10 abrange as diretrizes para a escolha do aco para
a tenacidade a fratura e a escolha do aco para as propriedades do aco segundo a
espessura de elementos soldados em que existe risco elevando de arranque
lamelar durante a fabricacao, para construcdes executadas segundo a EN 1090-2.
As diretrizes presentes na seccao 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 funcéo da qualidade do aco selecionada a partir do Quadro 3.1: deveréo 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 inspec¢éo poés-fabrico.
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Na EN 10011-2 sé&o fornecidas recomendacdes sobre a forma de evitar o arranque
lamelar durante a soldadura. A escolha nacional € 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. Ocasionalmente, o projetista ndo se apercebe
gue o que foi desenhado ndo pode ser na realidade executado, por exemplo, devido
a falta de espacamento adequado para a soldadura. Frequentemente, varias
reunides sao necessarias até que ambas as partes estarem satisfeitas
relativamente a representacao grafica do projeto para que se reunam as condi¢des
necessarias para iniciar a fabricacao.

A fabricacéo dos elementos, incluindo a assemblagem, transporte e erecdo no local,
deverdo 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 execucao
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 questdes
conhecidas que frequentemente surgem durante a erecéo no local.
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3. Caracterizacao das juntas pré-qualificadas

3.1. Objetivos gerais de desempenho

Critério de resisténcia: de acordo com a EN 1998, o dimensionamento sismico de
estruturas de aco baseia-se no conceito de estruturas dissipativas, em que zonas
especificas da estrutura deverdo ser capazes de desenvolver deformacdes
plasticas de modo a dissipar a energia sismica. Contrariamente, as zonas nao
dissipativas deverao ter um comportamento elastico sob a acédo sismica de modo a
evitar a rotura fragil. A hierarquia de resisténcias € o principio fundamental
permitindo este desempenho através do pormenor de zonas nao dissipativas para
a resisténcia total plastica dos membros dissipativos relacionados. O critério de
dimensionamento abordado no ambito do projeto EQUALJOINTS, tem como
objetivo a harmonizacdo dos requisitos de hierarquia entre as resisténcias das
macro-componentes (e.g. o painel da alma, a ligacéo, a viga e a coluna), bem como
as suas sub-componentes (e.g. chapa de extremidade, parafusos, soldaduras, etc.).
Segundo o procedimento de dimensionamento desenvolvido no ambito do projeto,
a junta é considerada sendo composta por trés macro-componentes (i. e. a alma da
coluna, a zona da ligagéo, e a zona da viga, Figura 3.1); cada macro-componente é
dimensionada individualmente de acordo com as hipoteses especificas e depois
simples critérios de dimensionamento sdo aplicados, de modo a obter diferentes
objetivos de dimensionamento.
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Figura 3.1 Zonas plasticas: a) painel da alma, b) ligacdo e c) viga.

Os seguintes objectivos de dimensionamento poderdo ser adoptados para a
ligacéo:

e LigacOes de resisténcia total sdo dimensionadas para serem mais resistentes
do que as restantes macro-componentes, para que a cedéncia ocorra
noutras partes da junta (viga ou painel de alma de coluna).

e Ligacbes de resisténcia equivalente sdo dimensionadas para terem uma
resisténcia semelhante a resisténcia da viga ou do painel de alma de coluna,
ou de ambos. Teoricamente, a cedéncia devera ocorrer em todos, em duas
ou em trés macro-componentes.
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e LigacOes de resisténcia parcial sdo dimensionadas para desenvolverem
deformac@es plasticas nas suas componentes.

Adicionalmente, o0s seguintes objetivos de dimensionamento podem ser
introduzidos no que respeita ao painel de alma de coluna:

e Painel de alma de coluna de resisténcia total € dimensionado para ter maior
resisténcia do que as restantes componentes para que a cedéncia ocorra
numa das restantes partes da junta (viga ou ligacao).

e Painel de alma de coluna de resisténcia equivalente é dimensionada pata gie
tenha uma resisténcia proximo da resisténcia da viga ou da ligacdo ou de
ambos.

e Painel de alma de coluna de resisténcia parcial € dimensionada para
desenvolver deformacdes plasticas isoladamente.

E de notar que a EN 1993 e a EN 1998 n&o consideram o caso relativo a juntas de
resisténcia equivalente, cujo é proposto no ambito do projeto como um nivel de
desempenho intermédio. De acordo com a classificacdo atual dos Eurocddigos,
uma resisténcia equivalente insere-se na categoria de resisténcia parcial.

No dimensionamento sismico a principal fonte de deformacdes plasticas é a
extremidade da viga. Dependendo da localizacdo das roétulas plasticas, a
quantidade de endurecimento e a tensdo de cedéncia expectavel na rotula plastica,
o momento de dimensionamento a face da coluna pode ser obtido do seguinte
modo:

Moonea = - (MB,Rd +Vgeq Sh)

Eq. (3.1)

Em que Mcon,ed € 0 momento fletor de dimensionamento a face da coluna; a depende
do nivel de desempenho de dimensionamento. E igual a yshyov para juntas de
resisténcia total (sendo v 0 fator de sobre resisténcia devido a aleatoriedade do
material, e %h 0 fator de endurecimento do ago correspondente a razdo entre o
momento plastico e 0 momento Ultimo da viga), igual a 1 para juntas de resisténcia
equivalente e menor que 1 para juntas de resisténcia parcial. De modo a evitar
concentracéo de danos severos na zona da ligacdo, a razédo entre a tensdo de rotura
a tracdo e a tenséo de cedéncia do aco para juntas de resisténcia parcial é igual a
0.6 ou 0.8. Mg rd € a resisténcia plastica de flexdo da viga ligada; sn é a distancia
entre a coluna e a rotula plastica que ocorre na viga ligada (distancia entre a face
da coluna e a extremidade do refor¢o para juntas com esquadro de reforgo e juntas
com chapa de extremidade reforgadas, ou igual a zero para juntas com chapa de
extremidade néo reforgadas); Vsed € a forga de corte correspondente a ocorréncia
de rétulas plasticas na viga; que é dada por:
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VB,Ed :VB,Ed,M

+V,

B,Ed,G

Eq. (3.2)

em que Veedm € aforca de corte devido a formacéao de rétulas plasticas e ambas a
s extremidades da viga, espacgadas de Ln e calculadas por:

2. MB,Rd
Lh

VB,Ed,M =

Eq. (3.3)

Ve.ed,c € a contribuicdo devido as cargas graviticas; é de notar que esta quantidade
ndo tem em conta a distancia entre a face da coluna e as rotulas plasticas, Ln € a
distancia aproximada entre rétulas plasticas.

Relativamente a ambos os fatores de sobre resisténcia, considera¢des adicionais
S&0 necessarias: yv € igual a 1.25, tal como recomendado pela EN 1998. O fator de
endurecimento yh toma valores diferentes segundo o EN1993:1-8 e o EN1998-1.
Em particular, a EN 1993-1-1 recomenda a considerac¢ao de um coeficiente de sobre
resisténcia igual a 1.2 para juntas de resisténcia total, enquanto que a EN 1998-1,
contrariamente, assume um valor igual a 1.1. Diversas equacdes empiricas estdo
disponiveis na literatura para estimar a sobre resisténcia de flexdo ysh desenvolvida
por vigas metalicas. Com base nas principais descobertas por Mazzolani and Piluso
(1992), D’Aniello et al (2012), Glneyisi et al (2013, 2014) podem ser discutidos
valores ente 1.1-1.2 para o factor xh para perfis Europeus comummente usados
para vigas (e. g. IPE), que apesar de ser superior ao valor recomendado pelo EC8-
1, é de acordo com o limite estabelecido pela AISC358-10 que assume 0 seguinte
valor do fator de sobre resisténcia:

f, +1,
=X <1.20
2.

Vsh.alsc

Eq. (3.4)

Assim, no procedimento atual yh € conservadoramente admitido igual a 1.2, com
base nas caracteristicas de cedéncia e de resisténcia ultima dos agos-carbono
europeus.
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| s s Ly Sh

I I I )
Figura 3.2 Posicdo das rotulas plasticas em juntas com esquadro e com chapa de extremidade
estendida.

O esforgo transverso no painel de alma de coluna pode ser determinado por:

V,

wp.Ed — &X° (MBRd +Vgeq - s,/ z —V. ea

Eqg. (3.5)

em que:

Vwp.ra € 0 esforco transverso de dimensionamento no painel de alma de coluna,

V. eq € 0 esforgo transverso na coluna;

z € 0 braco do binario;

a depende do nivel de desempenho de dimensionamento, e pode ser diferente do
utilizado no dimensionamento da ligagéo.

Dependendo dos requisitos de dimensionamento estabelecidos da junta, as
seguintes inequacdes devem ser satisfeitas:

Mcon,Rd = Mcon,Ed
Eq. (3.6)

pr,Rd Zpr,Ed
Eq. (3.7)
em que:

Mcon,rd € a resisténcia a flexdo da ligacéo;
Vwp,Rd € 0 esforgo transverso resistente do painel de alma de coluna.

Critério de ductilidade: A ductilidade da junta depende do tipo do modo de rotura e
da capacidade de deformacgéo correspondente da componente ativada. A Figura
7.10 ilustra concisamente a dependéncia do modo de rotura relativamente as
propriedades geométricas e a razao entre a resisténcia da chapa de extremidade e
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a resisténcia dos parafusos (Jaspart, 1997). No eixo das abcissas é representado a
relacdo £ entre o momento fletor resistente (Mpi,rd) das chapas ou dos banzos da
coluna, e o esfor¢go normal resistente do parafusos (Ftrd), 20 passo que no eixo das
ordenadas é representada o fator n que corresponde a razéo entre a resisténcia de
uma peca em T equivalente (F) e Ftrd. A resisténcia para o modo 1 no caso sem
trocos circulares depende da razdo v = n/m, em que m é a distancia entre o eixo do
parafusos e a localizacao expectavel da rotula plastica na transicdo banzo-alma e n
é a distancia minima entre a extremidade do banzo e o eixo do parafuso ou 1.25m.
De acordo com a Figura 7.10, dois possiveis critérios de ductilidade podem ser
adotados com o intuito de evitar o modo 3, nomeadamente:

Nivel-1: B8 < 1, esta condi¢do imp8e ora o modo de rotura | ora 0 modo de rotura Il
(mas muito préximo do modo 1), o que providencia uma ductilidade elevada.
Nivel-2: B <2 e n<0.95, esta condi¢cdo 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 deverd ser
verificada se Mjrd € menor que 1.2 Mg pird € 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 deverd satisfazer a seguinte
inequacao:

t <0.36d f;—b

y

Eq. (3.8)

em que d € o diametro nominal do parafuso, fy é a tensdo de cedéncia do
componente basico considerado e fup € a resisténcia ultima a tragdo do parafuso.

A Eq. (3.8) estaria teoricamente a cumprir com o Nivel-1 de ductilidade ilustrado na
Figura 3.3, assumindo que a resisténcia de cada parafuso individualmente (Ftrd) €
maior do que a resisténcia (Fprd) das chapas ligadas (chapa de extremidade ou
banzo da coluna). Em particular, o valor de calculo da resisténcia a tracdo por
parafuso (Fird) € dada por:

Fo - O9AML,

tRd
Ymz2

Eq. (3.9)
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em que As € a area da seccao resistente do parafuso e ym2 € 0 coeficiente parcial
de seguranca relevante (i.e., o valor recomendado pelo Eurocodigo é de 1.25).
Adicionalmente, a Eq. (3.8) permite determinar o valor de calculo da resisténcia
(Fp.rd) correspondente a um mecanismo circular, que pode ser assumido igual a:

7t 2fy

Ymo

p.Rd

Eq. (3.10)

em que t é a espessura da chapa e ymo € 0 coeficiente parcial de seguranga
relevante (o valor recomendado é de 1).

E de salientar que as Eq. (3.9 e 3.10) 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 o seu endurecimento, para que a seguinte expressao possa ser utilizada:

Fra =7 -Fora = 7ov - 7sh - Fora

Eq. (3.11)

O fator de sobre resisténcia y na Eq. (3.11) pode ser assumido igual a 1.5, uma vez
que o Eurocédigo recomenda para jv 0 valor de 1.25, e para jsh 0 valor de 1.2 para
aco-carbono Europeu, e o valor recomendado para o fator parcial de seguranca mvo
€ de 1.0. Assim, reformulando a inequacéo (3.11) com a Eq. (3.8), a condicdo de
ductilidade para o critério de ductilidade de dimensionamento pode ser expressa do
seguinte modo:

(< 042:d Yooy ~0.30-d- f
\N/ov'ysh 7M2'fy fy

Relativamente a juntas de resisténcia total ou equivalente, mesmo que nenhuma ou
pobre ductilidade deva ser explorada respetivamente, é aconselhavel 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 inequacgao:

Eq. (3.12)

Ft,Rd = 7/ov ) I:p,Rd

Eq. (3.13)
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Eq. (3.13), pode ser reformulada e apds algumas manipulacdes algébricas esta
equacao fornece uma condi¢do semelhante a da Eq. (3.8).

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

E A Level-1 Level-2
7= et et
D Fir
o R _____Mode 3
n=095 [~~~ el ‘
v /// Mo de :
1+2v | |
b \ \
U
\3\& | | = 4aM pl,Rd
| | . m> F e
2v 1 2
1+2v

Figura 3.3 Citério de ductilidade: Resisténcia da peca em T equivalente e 0os correspondentes
mecanismos de rotura.

3.2. Critérios adicionais de dimensionamento

3.2.1. Fiadas de parafusos ativas em tracéo

Diferentemente do método das componentes prescrito no EN1993-1-8, em que
todas as fiadas de parafusos em tracdo sao obtidas rigorosamente por imposi¢ao
do equilibrio com a resultante interna de compressdo, o nimero de fiadas de
parafusos ativas em tracdo é assumido a priori como descrito, uma vez que a
contribuicdo das fiadas de parafusos abaixo do eixo central da ligacdo é
razoavelmente desprezada na situagcdo de momento fletor.

3.2.2. Centro de compresséo e braco do binario

Para juntas com chapa de extremidade, a EN 1993-1-8 especifica que o centro de
compressao localiza-se no meio da espessura do banzo da viga, ou ha extremidade
no esquadro no caso de juntas com esquadro, Resultados experimentais e
numericos mostram que a localizacdo do centro de compressao depende em ambos
0S casos no tipo de junta e da exigéncia de rotacdo devido a formacdo de modos
plasticos com diferente participacéo de cada componente da junta. De acordo com
os procedimentos de dimensionamento propostos e baseando nos resultados
experimentais e numéricos presentes na literatura (Lee, 2002; Lee et al, 2005;
Abidelah et al, 2012) e obtidas dentro do alcance das condi¢des do projecto (Maris
etal., 2015, Stratan et al., 2016, D’Aniello et al, 2017; Tartaglia and D’Aniello, 2017,

7

Tartaglia et al. 2018), a localizagdo do centro de compressdao € assumida do
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seguinte modo: (i) no meio da espessura do banzo da viga para juntas com chapa
de extremidade estendida (ver Figura 3.4a); (ii) no centro geométrico da seccao
composto pelos banzos da viga e a nervura de refor¢o, para juntas de chapa de
extremidade reforcadas (ver Figura 3.4b); (iii) a 0.5 da altura do esquadro hn, no
caso de juntas com esquadro (ver Figura 3.4c).

under sagging moment

hhaunch

0.5h3unch Under hogging moment

a) b) <)
Figura 3.4 Localizacdo do centro de compressao para diferentes tipologias de juntas (a) com chapa
de extremidade néo reforcada (b) com chapa de extremidade reforcada (c) ligagBes com esquadro.

3.3. Juntas viga-coluna com esquadro

3.3.1. Descricao da configuracéo da junta

LigacBes viga-coluna com chapa de extremidade e com esquadro enquadram-se na
classificacdo de juntas de resisténcia total e juntas rigidas, com painel de coluna
resistente ou balanceada. A configuracdo de juntas viga-coluna com chapa de
extremidade e esquadro € ilustrada na Figura 3.5. A ligacdo utiliza a chapa de
extremidade com parafusos de alta resisténcia, e € reforcada através da utilizacao
de esquadros por baixo do banzo inferior da viga. Os reforgos transversais de coluna
e os reforcos da viga sdo obrigatorios. Reforgcos da alma suplementares séo
opcionais, e podem ser usados para melhorar a rigidez e resisténcia do painel da
alma da coluna.

O angulo do esquadro € medido entre o banzo inferior da viga e o banzo do
esquadro, e podera variar entre 30° a 45°. Os tipos de soldaduras para 0s quais as
juntas viga-coluna com esquadro foram pré-qualificadas sao ilustradas na Figura
3.6. Todas as soldaduras foram dimensionadas para permitir a transmissao de
forcas correspondente a resisténcia das partes soldadas. Isto é alcancado atraves
da utilizacdo de dois cordfes de angulo (ambos os lados da chapa) com uma
espessura minima de 0.05 vezes a espessura da chapa. Soldaduras criticas (banzo
superior da viga, banzo do esquadro, chapa suplementar da alma com o banzo da
coluna) sdo de penetragao total em contornos arredondados. Soldaduras de topo
do banzo da viga e de contorno do banzo do esquadro séo reforcadas com cordéo
de soldadura adicional.
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3.3.2. Lista de sistemas para os quais a ligacao foi pré-qualificada
LigacBes viga-coluna com chapa de extremidade e esquadro descritas neste

documento séo pré-qualificadas para os seguintes sistemas estruturais:
- Porticos simples (MRFs);
- Pérticos com contraventamento centrado (i.e. MRF+ CBFs);
- Pérticos com contraventamento excéntrico (i.e. MRF+ EBFs).

Adicionalmente, estas juntas devem ser usadas apenas em vigas-coluna com eixo
perpendicular e disposicdo regular de vaos do sistema sismo resistente,
nomeadamente, vigas nédo inclinadas.

Junta com viga num sé lao Junta com viga nos dois lados

o s A

3 _
il e
N 8., B oy ¢ 8.
i \ i i %
i i i
7 i f %
RS f g \
é ;E 4 4 H‘ ;0 E ;H 4
\5 5/7 ;\;5
. 5 — chapa de extremidade 7 — chapas de alma suplementares
1-viga 3 - parafusos . .
6 — reforgos transversais de coluna 8 —reforgo da viga

2 - coluna 4 - esquadro

9 —angulo do esquadro
Figura 3.5 Caracterizacdo de juntas com chapa de extremidade e esquadro.
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(strong CWP) a=0,55*tst

(weak or balanced CWP)

NOTE:
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.

Figura 3.6 Detalhe das soldaduras para juntas com chapa de extremidade e esquadro

3.3.3. Lista de valores-limite para a pré-qualificacédo
Quadro 3.1 Lista de valores-limite para a pré-qualificacéo

Elementos Intervalo de aplicacdo

Viga Vigas de banzo largo laminadas a quente desde IPE330 até IPE600.
As seccdes transversais devem ser de Classe 1 de acordo com a EN

1993-1-1.

Vigas compostas com secc¢des transversais semelhantes podem ser
utilizadas, desde que as soldaduras entre a alma e os banzos sejam

em bordos arredondados de penetracéo total.

Altura De 330 a 600 mm

Razdo entre o vdo livre e  Minimo 7
a altura (entre a
localizacéo das rotulas
plasticas assumida)

Espessura do banzo Minimo: 11 mm

Maximo: 21 mm* (10% extrapolacdo com respeito ao mMAaximo

testado)

Material De S235 a S355

Coluna Vigas de banzo largo laminadas a quente desde HEB260/HEM260
até HEB550/HEM550. As seccgdes transversais devem ser de Classe

1 de acordo com a EN 1993-1-1.
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Vigas compostas com secgdes transversais semelhantes podem ser
utilizadas, desde que as soldaduras entre a alma e os banzos sejam
em bordos arredondados de penetracéo total.

Altura

De 260 a 550 mm

Espessura do banzo

Minimo: 17.5 mm
Maximo: 40 mm

Material De S235 a S355
Altura 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
Méaximo: largura do banzo da coluna
Material De S235 a S355

Reforcos transversais da
coluna e reforgos da viga

De acordo com o especificado na EN 193-1-8 e na EN 1998-1.

Material

De S235 a S355

Chapas suplementares De acordo com o especificado na EN 1993-1-8 e na EN 1998-1. E
da alma permitida a consideracéo da &rea total das chapas suplementares da
alma no célculo da resisténcia ao esfor¢o transverso o painel da alma
da coluna.
Altura Pelo menos igual a altura da chapa de extremidade.
Material De S235 a S355
Parafusos Parafusos estruturais de alta resisténcia assemblados para pré-
esforgo, e acordo com EN 14399-3 (sistema HR) e a EN 14399-4
(sistema HV). Os parafusos devem ser esforcados de acordo com a
EN 1090-2.
Tamanho M24 a M36
Grade 8.8 0u10.9
Furos De acordo com a EN 1993-1-8
Esquadro
Angulo O angulo entre o banzo do esquadro e o banzo inferior da viga pode
variar entre 30° e 45°.
Soldaduras De acordo com a Figura 3.6

Chapa de extremidade e
0 banzo superior da viga
e o0 banzo do esquadro

Soldaduras em bordos arredondados com penetragdo total
reforcadas

Chapas de continuidade
e banzos da coluna

Soldaduras em bordos arredondados com penetracéo total

Chapas suplementares
da alma e banzos da
coluna

Soldaduras em bordos arredondados com penetracéo total

Outras soldaduras

Corddes de soldadura em ambos os lados com espessura maior do
gue 0.55 vezes a espessura das chapas ligadas

Note. Os testes de pré-qualificagdo foram realizados para vigas com perfis entre IPE360 e IPE600. O limite
inferior é estendido a IPE330 uma vez que representa menos do que 10% da variagao da altura da viga, e para
vigas de tamanhos menores foi verificado que sdo caracterizadas por maior ductilidade nos testes de
requalificacéo.



16 | Volume with pre-normative design recommendations for seismically qualified steel joints
HAUNCHED JOINTS

3.3.4. Processo de dimensionamento

3.3.4.1. Conceito de dimensionamento

Juntas com chapa de extremidade estendida e com esquadro tem como objetivo
proporcionar uma ligacéao de resisténcia total e rigida, com painel de alma resistente
ou balanceada. O processo de dimensionamento baseia-se no método das
componentes preconizado na EN 1993-1-8, com alguns ajustes descritos abaixo, e
tem em conta os requisitos da EN 1998-1. A junta € composta pela ligacéo, painel
da alma da coluna e do membro ligado (viga). A ligacdo é dimensionam da para o
momento fletor e esfor¢o de corte na face da coluna, correspondente a formacéo da
rotula plastica na viga (perto do esquadro), tendo em conta a sobre resisténcia do
material e o endurecimento.

As simulacBes numéricas realizadas no projeto EQUALJOINTS mostram que para
momento fletor negativo o centro de compresséo localiza-se a distancia Ac acima
do banzo do esquadro. Com base nos resultados obtidos até ao momento, pode-se
assumir que o centro de compresséao desloca-se para cima cerca e 50% da altura
do esquadro (Ac =0.45 hn, ver Figura 3.7a). Para momento fletor positivo, a
usualmente considera-se que o centro de compressao localiza-se no meio do banzo
comprimido (Figura 3.7b). Por outro lado, as fiadas de parafusos localizadas perto
do centro de compressédo desenvolvem forcas de tracdo desprezaveis, devido a
flexibilidade da chapa de extremidade e da ductilidade limitada das fiadas de
parafusos no banzo tracionado.

Consequentemente, foi assumido que apenas as fiadas de parafusos que estao
acima da meia altura da seccao transversal da viga (sem considerar o esquadro)
estdo ativas sob momento negativo. Quando sujeitas a momento positivo, apenas
as fiadas de parafusos localizadas além da meia altura da secc¢ao transversal da
viga incluindo o esquadro sédo consideradas com ativas.

O painel da alma da coluna pode ser dimensionado para ser balanceada com a viga,
partiihando com as posteriores exigéncias deformacdes plasticas, ou para serem
mais resistentes do que a viga.

W/— center of compression

center of compression

(@) (b)

Figura 3.7 Centro de compresséao das fiadas de parafusos ativas em compresséo para momento
fletor (a) negativo e (b) positivo.
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3.3.4.2. Procedimento global

Passo 1: Escolha inicial da geometria da ligacdo e materiais
- Classe do parafuso, dimensao do parafusos e numero de fiadas de parafusos
- Espessura e dimenséo da chapa de extremidade
- Espessura e dimensdes do esquadro
- Espessura e dimensdes dos reforgos transversais
- Espessura e dimensdes das chapas suplementares da alma
- Especificagéo das soldaduras
Passo 2: Caracterizacdo das componentes
- Resisténcia das componentes (junta sujeita a momento)
- Rigidez das componentes (junta sujeita a momento)
- Resisténcia das componentes (junta sujeita a corte)
Passo 3: Procedimento de assemblagem
- Resisténcia da ligacao sujeita a momento
- Resisténcia da ligacéo sujeita a corte
- Resisténcia do painel da alma da coluna
- Rigidez da junta sujeita a momento

Passo 4: Classificacdo da ligacao e verificacoes

3.3.4.3. Escolha inicial da ligacao

As recomendacOes apresentadas na tabela seguinte podem ser utilizadas para a
geometria inicial e materiais da ligagéo.

Elementos a Dimensdes da viga

ligar Pequeno (=IPE360) Médio (~ IPE450) Grande (~ IPE600)
Classe do 10.9

parafusos

Tamanho do M27 M30 M36

parafuso

Numero de 6 6 6

fiadas de

parafusos

Chapa de Espessura: tep=db.

extremidade Dimensdes: A largura deve ser maior que a largura do banzo da viga (pelo

menos 30 mm, de modo a acomodar a soldadura) e menor do que o banzo da
coluna. A parte saliente deve ser suficiente para permitir uma fiada de parafusos,
respeitando as regras preconizadas na EN 1993-1-8 (83.5).

Esquadro A largura do banzo do esquadro deve ser igual a largura do banzo da viga
A espessura do banzo do esquadro deve ser maior do que v vezes a espessura
do banzo da viga.
A espessura da alma do esquadro deve ser igual ou maior do que a espessura
da alma da viga.
Altura do esquadro:
e hp=0.4*h, para angulo do esquadro de 30°<a<40°;
e hp=0.5*h, para angulo do esquadro de 40°<a<45°.
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Chapa A espessura e as dimensdes das chapas suplementares da alma devem

suplementares respeitar as regras presentes na EN 1993-1-8 (§ 6.2.6.1), caso contrario

da alma soldaduras de bujdo deverdo ser utilizadas para garantir a resisténcia de
estabilidade das chapas suplementares.

Reforcos

transversais

Detalhes da Quadro 3.1

soldadura

Nota: tep € a espessura da chapa de extremidade e d» € 0 didametro nominal do parafuso.
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3.3.4.4. Procedimento de assemblagem e verificacdes

Tipo de | Critério Referéncia
classificacéo

LigagcBes de resisténcia total: Equaljoints
Resisténcia da Meonra = Meonga = @ (Mpra + Viga - Sn)
ligacdo em flexado a = Ysh'Yov
Resisténcia da Equaljoints
ligacéo solicitada ao Veonra = Vb Ea
corte

Painel da alma forte: Equaljoints
Resisténcia do

. Vw Rd = Vw Ed
painel de alma de P P

coluna solicitado ao com
corte Vwpea =a* (Myra + Voga * Sn)/2 = Vega
Classifica¢é@o Classificacdo Contraventado N&o contraventado | EC3-1-8
segundo a rigidez Juntas semi- 05<k, <8 0.5<k, <25 5.2.2
rigidas
Juntas rigidas k, =8 k, >25

Ky :Sj,ini /(El, /L)

Determinacdo do valor de célculo do momento resistente na face da coluna e
correspondente forca de corte.

O valor de célculo do momento resistente na face da coluna corresponde a
cedéncia e a endurecimento da rotula plastica na extremidade do esquadro, dado
por:

Mconga = Mpra + Vpea * Sn

O valor de célculo da resisténcia ao esfor¢o transverso da ligagdo Vi,pzq €
determinado com base no pressuposto de rotulas plasticas totalmente
plastificadas e endurecidas em ambas as extremidades da viga:

Veonea = Voea = Veam + Veae
em que:

Myira = Ysh " Yov * Wpipeam * fy,peam € O momento plastico esperado no local das

rotulas plasticas;
Wi beam € 0 modulo de flex&o plastico da viga,

fybeam € t€Ns@0 de cedéncia minima especificada do elemento;
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Ysn € 0 coeficiente de endurecimento para ter em conta o pico de resisténcia da
ligacéo;

Yov- € 0 fator de sobre resisténcia do material;

Veqm € 0 valor de calculo do esforgo transverso devido a aplicagéo dos momentos
plasticos;

Vea € 0 valor de célculo do esforgo transverso devido as cargas néo sismicas;
s, € a distancia desde a face da coluna a rétula plastica;

L, é a distancia entre rétulas plasticas.

Nota: os testes experimentais mostram que as rétulas plasticas formam-se a uma
distancia da extremidade da viga. Uma localizacdo mais exata pode ser utilizada
se necessario.

Verificacdo da extremidade da viga incluindo o esquadro

A verificag@o de seguranca da extremidade da viga incluindo o esquadro é feita
segundo a EN 1993-1-1 para o valor de célculo do momento fletor expectavel na
face da coluna:

Mcon,Ed < 1’0
Mpp ra

em que:

Mynra € 0 momento plastico resistente da peca em T composta pelo banzo

superior da viga, banzo do esquadro e alma da viga-esquadro, desprezando o

banzo inferior da viga, ver subclausula 6.2.6.7 da EN 1993-1-8;

M, oneq € 0 Mmomento maximo espectavel na face da coluna.

De modo a ter em conta a possivel sobre resisténcia do material na viga

considerando o esquadro, a espessura do banzo do esquadro deve ser

aumentada por y,,,.

Verificacdo da resisténcia da chapa de extremidade a flexdo.
Verificacdo da resisténcia da ligacdo em flexdo sujeita a momento
negativo/positivo:

Mcon,Ed < 1,0
Mcon,Rd
em que M,,, rq € O valor de calculo do momento fletor da ligacéo.
As componentes seguintes séo utilizadas para obter o momento fletor resistente
da ligacéo:
e Banzo da coluna em flex&o;
e Chapa de extremidade em flexao;
e Alma da viga a tracao;
e Alma da coluna em tracéo transversal;
e Alma da coluna em compresséo transversal.

Mionra € determinado de acordo com a EN 1993-1-8, com as seguintes
modificacdes:
¢ Quando sujeita a momento negativo apenas as fiadas de parafusos
acima da meia-altura da seccao transversal da viga (excluindo o
esquadro) séo consideradas como ativas;
¢ Quando sujeita a momento positive, apenas as fiadas de parafusos
abaixo da meia-altura da seccéo transversal da viga incluindo o
esquadro séo consideradas como ativas;
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¢ Para momento negative, o centro de compresséo é deslocado para
cima certa de 0.50% da altura do esquadro (Ac = 0.5 hn, ver Figura
3.7a);

e As componentes seguintes ndo sdo tidas em conta: painel de alma de
coluna solicitado ao corte, banzo de viga e alma (e esquadro) em
compressao.

Verificacdo da resisténcia da ligacdo ao corte

Vb,Ed

<10

con,Rd

em que V,,, rq é a resisténcia da ligagéo ao corte.
As seguintes componentes sdo consideradas para obter a resisténcia ao esforco
transverso da ligacéo:

¢ Alma da viga solicitada ao corte;

e Parafusos em esmagamento no banzo da coluna;

o Parafusos em esmagamento na chapa de extremidade;

e Parafusos ao corte. Apenas os parafusos ndo contabilizados para a

resisténcia a flexao da ligacéo devem ser verificados.

Verificacdo do painel de alma de coluna

O valor de calculo do esforgo transverso no painel de alma de coluna é
determinado com base no momento fletor e nas for¢as de corte que atuam no
painel de alma.

Vpga = aQ* (Mb,Rd + Vbea 'Sh)/z —Veka
em que
Vwp,ea € 0 valor de calculo do esforgo transverso;
V. rq € 0 esforgo transverso na coluna;
z € 0 brago do binario.
Para um painel de alma forte, o valor de célculo do esforco transverso deve ser
obtido tendo em conta o desenvolvimento da plastificacéo total e endurecimento
das rétulas plasticas na viga: —
@ =Ysn " Yov
A resisténcia do painel de alma de coluna € verificada pela seguinte relacao:

|74
wp,Ed < 1’0
pr,Rd

Vwpra € determinado de acordo com a EN 1993-1-8. As seguintes limitagGes
aplicam-se:

e E permitido considerar a area total das chapas suplementares de alma
no célculo da resisténcia adicional ao esfor¢o transverso do painel de
alma de coluna.

e Aresisténcia ao esforco transverso adicional Vp add,rd devido aos
banzos da coluna e aos reforgos transversais pode ser desprezada.
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3.3.4.5. Caracterizacao das componentes

Componente Regras detalhadas Referéncias

Painel de Regras da EN 1993-1-8, 6.2.6.1 aplicam-se, com as seguintes observagdes: EN 1993-1-8

alma de e E permitido considerar a area total das chapas suplementares  6.2.6.1

coluna de alma no célculo da resisténcia ao esforgco transverso 6.3.2

solicitado ao adicional o painel de alma de coluna;

corte e Aresisténcia ao esforgo transverso adicional Vip add,rd devido

aos banzos da coluna e aos reforcos transversais pode ser
desprezada.

Banzo de Regras da EN 1993-1-8 aplicam-se. EN 1993-1-8

colunaem 6.2.6.4

flexao 6.3.2

Chapa de Regras da EN 1993-1-8 aplicam-se. EN 1993-1-8

extremidade 6.2.6.5

em flexdo 6.3.2

Alma de Regras da EN 1993-1-8 aplicam-se. EN 1993-1-8

coluna em 6.2.6.2

compressao 6.3.2

Alma deviga Regras da EN 1993-1-8 aplicam-se. EN 1993-1-8

atragdo 6.2.6.8
6.3.2

Alma de Regras da EN 1993-1-8 aplicam-se. EN 1993-1-8

colunaem 6.2.6.3

tragao 6.3.2

transversal

Alma deviga Regras da EN 1993-1-8 aplicam-se. EN 1993-1-1

solicitada ao 6.2.6

corte

Parafusos em Regras da EN 1993-1-8 aplicam-se.. EN 1993-1-8

esmagament 3.6.1

o no banzo da

coluna

Parafusos em Regras da EN 1993-1-8 aplicam-se. EN 1993-1-8

esmagament 3.6.1

o na chapa de

extremidade

Parafusos ao  Regras da EN 1993-1-8 aplicam-se. EN 1993-1-8

corte 3.6.1

3.3.4.6. Classificacdo da rigidez

Juntas com chapa de extremidade estendida e esquadro podem ser consideradas

como rigidas,

resisténcia do painel de alma de coluna é obtida através da equacao (6.7) da EN 1993-

1-8, desprezando a resisténcia ao esforgo transverso adicional Vipadd,rd devido aos

banzos da coluna e aos reforgos transversais;
modelo da linha media é utilizado para a analise estrutural global;

parafusos da categoria E (totalmente pré-esforcados) de acordo com a EN 1993-1-8.
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As regras da EN 1993-1-8 podem ser utilizadas para quantificar rigidez da a ligacao
e do painel de alma de coluna. Modelagédo avancada da ligacédo e do painel de alma
de coluna pode ser utilizado para a analise global estrutural, se necessario.

3.3.4.7. Classificacdo da ductilidade

Juntas viga-coluna com chapa de extremidade estendida e com esquadro
dimensionadas de acordo com as especificacbes abaixo sdo consideradas
habilitadas para aplicacdo em sistemas estruturai DCH e DCM (pdrticos simples,
porticos com contraventamento centrado e porticos com contraventamento
excéntrico).

E baseado no facto de que todas as ligacBes testadas satisfazem os seguintes

reqU|S|tos (ANSI/AISC 341-16):

A ligagéo foi capaz de acomodar um angulo de deslocamento do piso de pelo menos 0.04
rad

- Aresisténcia a flexdo da ligacdo medida, determinada na face da coluna, foi igual a pelo
menos 0.80Mp da viga ligada no piso com um angulo de 0.04 rad.

O utilizador é advertido embora o deslocamento do piso corresponde a uma descida
de 20% do momento maximo era menor do que 0.04 rad (mas maior do que 0.03
rad) para esquadros.

3.4. Juntas viga-coluna com chapa de extremidade saliente reforcadas

3.4.1. Descricéo da configuracao da junta

A configuracdo da junta € descrita na Figura 3.8, diz respeito as juntas com chapa
de extremidade estendida. Dependendo da altura da viga e do critério de
dimensionamento, podem ser adotadas 4 ou 6 fiadas de parafusos. O uso de
chapas adicionais € uma opc¢ao que pode ser necessaria para o refor¢o da alma da
coluna, enquanto que o uso de chapas de continuidade (refor¢cos transversais na
coluna) é recomendado em todos 0s casos.

Os tipos de soldadura descritos de acordo com os critérios de dimensionamento sdo
listados no Quadro 3.2.
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Figura 3.8 Descricao da junta com chapa de extremidade estendida refor¢cada.

Quadro 3.2 Tipos de soldadura de acordo com os critérios de dimensionamento
Resisténcia da junta

Elementos soldados

Total Equivalente Parcial
Banzo da viga e Chapa de extremidade (bf-ep) | FPW FPW FPW
Alma da viga e Chapa de extremidade (bw-ep) | FPW FPW FW
Chapas 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
Chapas da alma adic. e Coluna (Swp-c) FPW+PW  FPW+PW FPW+PW

3.4.2. Lista de sistemas de pré-qualificacao das ligacdes
As juntas aparafusadas com chapa de extremidade reforcadas pré-qualificadas
neste documento podem ser usadas nos seguintes sistemas estruturais:

e Porticos simples (MRFs);

e Pdrticos com contraventamento centrado (i.e. MRF+ CBFs);

e Podrticos com contraventamento excéntrico (i.e. MRF+ EBFs);

Adicionalmente, estas juntas devem ser usadas apenas em porticos com eixo da
viga perpendicular ao eixo do pilar e com configuracéo regular de vaos do sistema
sismo-resistente, nomeadamente vigas inclinadas.
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3.4.3. Lista de valores limite para a pré-qualificacao

Quadro 3.3 Valores limite para a pré-qualificacéo

Elementos Area de aplicagdo
Viga
Altura  Méaximo=600mm
Razéo vao-altura Maximo=23, Minimo=10
Espessura do banzo Maximo=19mm
Material De S235 a S355
Coluna
Altura  Méaximo=550mm
Espessura do banzo Maximo=29mm
Material De S235 to S355
Altura viga/coluna 0.65-2.15
Chapa de extremidade 18-30mm
Espessura Quadro 3.4
Material De S235 to S355
Chapas de continuidade
Espessura Igual ou maior do que a espessura do banzo da
viga ligada
Material De S235 to S355
Chapas adicionais
Espessura Quadro 3.4
Material De S235 to S355
Parafusos HV ou HR
Tamanho Quadro 3.4
Classe 10.9
Numero de fiadas de parafusos Quadro 3.4
Anilha De acordo com EN 14399-4
Furos De acordo com EN1993-1-8
Soldaduras

Chapa de extremidade e banzos da viga

Soldaduras reforcadas em bordos arredondados
com penetragdo total (Figura 3.9)

Chapas de continuidade e banzos da Soldaduras em bordos arredondados com
coluna penetragdo total (Figura 3.9)
Chapas adicionais e banzos da coluna Soldaduras em bordos arredondados com

penetracéo total (Figura 3.9)

Outras soldaduras

Soldaduras de angulo: espessura do corddo maior
que 0.55 vezes a espessura das chapas ligadas.
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Figura 3.9 Detalhes das juntas com soldaduras em bordos arredondados com penetracao total

3.4.4. Procedimento de dimensionamento
Para além das escolhas feitas no que respeita a geometria e materiais da ligacao,
sdo abordados de seguida os trés principais passos de dimensionamento das

componentes:
e Caracterizagdo das componentes
e Procedimento de assemblagem
e Classificacdo da ligacéo e verificagcdes de seguranga

3.4.4.1. Procedimento global
Passo 1: Escolha inicial da geometria e materiais da ligagao
e Classe do parafuso, tamanho do parafusos e nimero de fiadas de parafusos
e Espessura de dimensdes da chapa de extremidade
o Espessura e dimensdes das chapas de continuidade
e Espessura e dimensdes de chapas adicionais (se for o caso)
e Especificacdes das soldaduras
Passo 2: Caracterizacdo das componentes
e Resisténcia das componentes (junta em flexao)
e Rigidez das componentes (junta em flexao)
e Resisténcia das componentes (junta solicitada ao corte)
Passo 3: Procedimento de assemblagem
e Resisténcia da junta em flexado
¢ Rigidez da junta em flexao
¢ Resisténcia da ligacéo solicitada ao corte
e Grau de ductilidade da ligacdo
Passo 4: Classificacdo da junta e verificacbes de seguranca
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e Resisténcia a flexdo
e Rigidez a flexdo

e Resisténcia ao corte
e Ductilidade

e Verificacdo

3.4.4.2. Escolha inicial da ligagéo
As recomendacdes apresentadas no Quadro 3.4 podem ser utilizadas para a
escolha inicial da geometria e materiais.

Quadro 3.4 Escolha inicial das geometrias e dos materiais da ligacao

Elementos da Dimensbes da viga

ligacéo Pequena (~IPE360) Média (~ IPE450) Alta (~ IPE600)

Classe do parafuso  10.9

Classe do parafuso  M27 M30 M36

Tamanho do 4/6 4/6 6

parafuso

Numero de linhas de Espessura: tep,=(2/3+5/6) db para ligacdes de resisténcia total podera ser

parafusos ligeiramente superior que os banzos da coluna; tep=(2/3+5/6)ds 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 (83.5).
Chapa de A espessura e as dimensdes das chapas adicionais devem respeitar as
extremidade regras dadas em EC3-1.8 (6.2.6.1), caso contrario, devem ser usadas
soldaduras de bujdo para garantir a resisténcia necessaria das chapas
suplementares.

Chapas adicionais

Chapas de Quadro 3.3

continuidade

Nota: tep € a espessura da chapa de extremidade e d» é 0 didmetro nominal do parafuso.
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3.4.4.3. Procedimento de assemblagem e de verificacoes

Classifica¢ | Critério Referéncias
ao

Resisténci | m_, ., ~ M, : ligacéo de resisténcia equivalente Equaljoints
a aflexéo

Mo e > My, - ligacdo de resisténcia total

Vpra > MiN[Feon ras Freral - painel de alma forte
em que:

Frnra = 3 Fran (I =1 to 5 para juntas com 6 fiadas de

parafusos e i= 1 to 3 para juntas com 4 fiadas de parafusos),
é a forca de corte na ligagéo devido as fiadas de parafusos
em tragéao.

€ a resisténcia do banzo da viga e da alma em

Ffbc,Rd

compressao.
Classificag Classificacéo Contraventado N&o contrave&iideb38
ao de | Juntas semi-rigidas 0.5<k, <8 0.5<k, <25.2.2
rigidez Juntas rigidas k, =8 k, > 25

kb = Sj,ini /(Elb / Lb)

Resisténci | v : resisténcia equivalente em corte

con.rd =~ Vb Rd

aao corte Veonra > Veng - FESIStENCia total em corte

Classifica¢ | g _ <1.0: grau de ductilidade 1 Equaljoints
do de B >1.0 and 7, <0.95:0rau de ductilidade 2

ductilidade

emaque: g, >max[B,, 5,1 M > Maxlr,,n.,]
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3.4.4.4. Caracterizacao das componentes

Resisténcia das componentes (em flexao)

Compone | Regras detalhadas Referéncias
nte
Casos com 4 fiadas de parafusos EC3-1-8
6.2.6.4
a
m,
Imz <
&
tWC rC
Ew o /
J L [T] [T ]
& S n m m n
S
© W
Q
E Casos com 6 fiadas de parafusos
()
g ._ée ‘_.{m €
2 %
S p
3 & b
o m,
N
c T
a
m m2
¢
L K|
Wb
]
L [T] |
& &
n m m n
S &
w
Compone | Regras detalhadas Referéncias

nte
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Para cada fiada de parafusos ou um grupo de fiadas de
parafusos, a resisténcia é obtida através da seguinte férmula:

Fcfh,Rd = min[FT,l,Rd , FT,z,Rd ) FT‘3‘Rd] *ou

Feo.ra = MIN[F 15 ra i Frosra ] s

em que:
FT,l,Rd = hd PR
° m
Fryog = 2M ) o pa +NZF g
. m+n
Fyw = Z 0.9f, A
. Ym2
e FRim= Motare
m
no qual:

M plLRd — 0,255/ ,1th2 fy,fc /7M0
M oloRd = 0 252€eff,2 tfcz fy,fc I o

m=(w/2-t, /2—-0.8r)

n=min[e,1.25m] ' com trogos circulares pode ser utilizado n=co.
e,=d,/4

dw é o didmetro da anilha, ou da largura através dos pontos da
cabeca do parafuso ou da porca.

*Se se desenvolverem forgas de alavanca

**se ndo se desenvolverem forca de alavanca

NB EC1993-1-8 permite a consideracdo de forcas de alavanca
em qualquer caso para ligagdes aparafusadas. A luz dos
resultados descritos no a&mbito do projeto EQUALJOINT, esta
afirmacéo ndo é conservativa e a ativacdo da forca de alavanca
deve ser verificada caso a caso.
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Compone | Regras detalhadas Referén
nte cias
Comprimentos efetivos Quadro
« Ligacdo com 4 fiadas de parafusos 6.5
Fiada 1: (EC3-1-
lg » = Min[27zm, am] 8)
g, =am
Fiada 2:
lg ., = Min[27zm, am]
g, =am
o é dado pela Figura 6.11 da EC3-1-8, dependendo de:
m m
h=——r d=—"

m+e . m+e

N.B. Entre a primeira e a segunda fiada de parafusos, nenhum grupo
pode ser ativado uma vez que as placas de continuidade foram
introduzidas.

+ Ligacdo com 6 fiadas de parafusos
Fiada 1:

lggr o = Min[27zm; 4m +1.25¢€]

1 =4m +1.25e

Primeira fiada do grupo 1+2
l . = Min[2p; p]
Lt nc = P

Fiada 2:
lgg ., = Min[27zm, am]

Ieff,z =am

Segunda fiada do grupo 1+2
Iy, = Mmin[zm+ p;0.5p +am — (2m + 0.625e)]

lgr ; = 0.5p+am—(2m + 0.625e)
Fiada 3:

ls 2 = Min[27zm, am]

ef

g, =am

o é dado pela Figura 6.11 da EC3-1-8, dependendo de:

m

ﬂl_m+e
_ m2

% = m+e

N.B. Entre a primeira e a segunda fiada de parafusos o efeito de grupo
pode influencia a resisténcia da fiada, por outro lado, nenhum efeito de
grupo na terceira fiada de parafuso pode ser ativado, uma vez que a
chapa de continuidade foi introduzida .
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Chapa de extremidade em flexao

e|m
el m '_+ exf
[ ex‘ & @H
clal |e | <
ol ez Sl
& | e i
tWC rC
A /
e [ TTT [TT ]
& @& & & n m m n
& &
W
a) b)

Casos com (a) 4 fiadas de parafusos e com (b) 6 fiadas de parafusos

Para cada fiada de parafusos ou grupo de fiadas, a resisténcia é obtida
através da férmula seguinte:

- *
Ffb,Rd = mln[FT,l,Rd ; FT.z,Rd ; FT.S.Rd] ou

cf

. *%
Feo,ra = mln[FT,l—z,Rd ’ FT,3.Rd]

em que:
. F — 4M pl.1,Rd
T1Rd m
2M pl2rd T nZFt,Rd
hd FT,z,Rd =
m+n

0.91,
® FT,3,Rd :Z}/—b&
M2

2M

pl.1,Rd
m

FT,l,Rd -
em que:

M LR = 0, 2550 1 tfcz fy, o/ Mo
M pl2Rd — 0,25%¢ 2 tfc2 fy, ! Mo

m=(w/2-t,. /2-0.8r,)

n =min[e, 1.25m] , para trogos circulares pode ser utilizado n=co.

e,=d,/4

dw é o didmetro da anilha, ou da largura através dos pontos da cabeca do
parafuso ou da porca.

*Se se desenvolverem forcas de alavanca
**se ndo se desenvolverem forga de alavanca

EC3-
1-8
6.2.6.
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Component
e

Regras detalhadas

Referéncia
S

Comprimentos efetivos
+ Ligagdo com 4 fiadas de parafusos

Fiada 1:
2zm
m+2e,
i . = mMinqam—(2m+0.625¢) +e,
2m+0.625e +¢e,
4m+1.25e

am—(2m+0.625¢) +e,
It , =Min{2m+0.625¢ +e,
4m+1.25¢
Fiada 2:

ly ., = Min[2zm, am]

g . =am

o é dado pela Figura 6.11 do EC1993-1-8, dependente de:

m
h= m+e
— rn2
b= mie
+ Ligagdo com 6 fiadas de parafusos
Fiada 1:

2z7m
Tm+2e,
4m+1.25¢
2m+0.625e +e,

. [4m+1.25e

Ieff 2= n
{Zm +0.625¢e +e,

Primeira fiada do grupo 1+2

Iy, =Min

zm+p
L 2e,+p
off 1 = 2m+0.625e+0.5p
e, +0.5p
.~ [2m+0.625¢+0.5p
I , = min
e, +05p
Fiada 2:

ly , = Min[27zm, am]
s, =am
Segunda fiada do grupo 1+2
ly » = Min[zm+ p;0.5p +am —(2m + 0.625e)]
lt » =0.5p+am—(2m+0.625e)
Fiada 3:
ly ., = Min[27zm, am]
s, =am

o € dado pela Figura 6.11 do EC3-1-8.
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Component| Regras detalhadas Referéncia
e S
« _ _ EC3-1-8
2 Frocra =M g fy,b/(h-l_fb 0.5t;,) 6267
2 g 3 ¢ h é aaltura da viga ligada;
® 5 A e Mcrda € 0 valor de célculo do momento resistente da viga
% g %’_ mais a seccéo transversal da nervura, reduzido se necessario
o o £ para permitir para o corte, ver EN 1993-1-1.
Q g 3 e tp € a espessura do banzo da viga ligada.
g ° e ¢p € aposicdo do centro de compressao;
@ e b éaaltura da nervura.
o A resisténcia da alma da coluna e das chapas de continuidade pode | EC3-1-8
] ser calculadas por : 6.2.6.2
S
g _ a)kwcbeff c,cf twc fy,wc Ahp fy,cp
= wee,Rd T +
S VMo 7mo
3 o em que:
°Q
% @ beff,c,cf :tfb +\/§(awl+aw2)+5(tfc +rc)+2tep
s
< E o o
g S Acp € a area das chapas de continuidade (ambos os lados);
© E O fator de reducéo kwc tem em conta as tensdes axiais na alma da
5@ coluna, definido em 6.2.6.2(2) do EC3-1-8.
8 O fator de reducéo o é dado pelo quadro Quadro 6.3 do EC3-1-8;
g NB: quando as chapas de continuidade sdo utilizadas, o fator de
o reducdo devido a encurvadura da alma da coluna sob compresséo
% transversal pode ser desprezado.
© F - t f |/ EC3-1-8
(o))
=g WbtRd = VeffLub “ub Ty, b Mo o | 6.2.6.8
L A largura efetiva beft,,wo da alma de viga a tracdo deve ser tida em conta
c 5 como igual ao comprimento efetivo da pe¢a em T equivalente para a
Ew chapa de extremidade em flexdo para uma fiada de +parafusos
< individual ou em grupo.
EC3-1-8
g _ F — a)beﬁ ,t,WCtWC fy,wc 6.2.6.3
= 18 g wct,Rd
8 %é« o 7M0
L= é A largura efetiva befitwe da alma da viga em tragcdo deve ser tomada
g g c igual a largura da peca em T equivalente para a chapa de extremidade
3 = | Aflex&o para uma fiada de parafusos ou grupo de parafusos.
O fator de reducdo o é dado pelo Quadro 6.3 do EC3-1-8.
Component | Regras detalhadas Referéncia
e s
o A resisténcia de uma fiada de parafusos (dois parafusos) a tracdo é | EC3-1-8
’% dada por: 3.6.1
= 0,9 f
S Fotrd = 2 09 fw A
4 vz
ﬁ em que:
1 . ~ . .
= o fu é atensdo de rotura a tracao;
o

e A é aéarea til narosca.
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3.4.4.5. Rigidez das componentes (junta em flexao)

Component | Regras detalhadas Referéncias
e

Painel de | Para juntas reforcadas, ki é igual a infinito, enquanto que para | EC3-1-8
alma de | juntas nao reforcadas é: 6.3.2
coluna K — 0.38- A,

solicitado 1 Bz

ao corte em que:

B é o pardmetro de transformacé&o definido na EN1993-1-8 cl. 5.3(7),
e z € o braco do binario.

Banzo de | Para uma fiada de parafusos a tracéo: EC3-1-8
coluna 2 6.3.2
) 0.9, -t
em flexao Y
m

A largura efetiva bett € 0 menor valor das larguras efetivas de uma
fiada de parafusos (individual ou como parte de um grupo de

parafusos).
Chapa de | Para uma fiada de parafusos a tracéo: EC3-1-8
extremida 2 6.3.2
de em | K :—0'9 Ie;f tp
flexao m
A largura efetiva bett € 0 menor valor das larguras efetivas de uma
fiada de parafusos (individual ou como parte de um grupo de
parafusos).
Alma de | Para ligacBes soldadas reforcadas, ks é igual a infinito, enquanto | EC3-1-8
coluna gue para ligagfes néo reforgadas é: 6.3.2
em tracao ()_7.beff e e
transvers k3 =
al dC
A largura efetiva beif € 0 menor valor das larguras efetivas de uma
fiada de parafusos (individual ou como parte de um grupo de
parafusos) do banzo de coluna em flexao.
Parafusos | Para uma fiada de parafusos a tragao: EC3-1-8
atraca 1.6-A 6.3.2
k1o = T
Nervura p% Equaljoints
no lado | Kgg =—1-C0S(@)
comprimi Strut
do em que (tal como definido por Lee):
n(ab—c?)

“Ja-or oy
L, =(0.6),/(a” +b?)

o & a inclinagdo da nervura.
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3.4.4.6. Resisténcia das componentes (junta solicitada ao corte)

Component | Regras detalhadas Referé
e ncias
Alma da EC3-1-
viga Vs ko :lwA/bfy,b /\/§7M1 5
solicitada | em que: 5.3
ao corte Ap = A, — 2Bty + (L, + 21,1y,
. =0.83/ 4. S€ 4. 20.83;
Xw =10 S€ 4, <0.83
com ﬂw = 03467(hwb /twb)4 , fy,b / E
Banzo da | Para uma fiada de parafusos (dois parafusos) ao corte: EC3-1-
coluna ke, f,dt, 8
F.=2—"
em b.Rd 7, 3.6.1
M2
esmagam | que:
ento o
para parafusos de extremidade: k, = min[2.8d——1.7, 2.5]
0
para parafusos interiores: k, = min[1.4%—1.7, 2.5]
0
ob dependendo da diregédo da transmissdo esforcos e da posi¢cdo dos
parafusos:
Ligag&o com 4 fiadas de parafusos
Esforgo transverso descendente | Esforco transverso ascendente
Fiadas 1, 3 e 4: Fiadas 1, 2 e 4:
a, =1.0 o, =1.0
Fiada 2: Fiada 3:
o, =min[1.0, p/3d,—0.25] a, =min[1.0, p/3d,—0.25]
Ligag&o com 6 fiadas de parafusos
Esforgo transverso descendente | Esforco transverso ascendente
Fiadas 1, 3 e 5: Fiadas 1, 3 e 5:
a, =min[L.0, p/3d,—0.25] o, =1.0
Fiadas 2,4 e 6: Fiadas 2,4 e 6:
o, =1.0 a, =min[1.0, p/3d,—0.25]
Chapa de | Para uma fiada de parafusos (dois parafusos) ao corte: EC3-1-
extremida ke, f,dt, 8
Fb,Rd = 3.6.1
de em Vw2 .6.
esmagam e
ento para parafusos de extremidade: k, = min[2.8d——1.7, 2.5]

0

para parafusos interiores: k, = min[1.4%—1.7, 2.5]
0
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on dependendo da dire¢do da transmissédo esfor¢cos e da posicdo dos
parafusos:
Ligacao com 4 fiadas de parafusos

Esforco transverso descendente
Fiada 1:

Esforco transverso ascendente
Fiada1le 3:

o, =min[1.0, e, /3d,] a, =1.0
Fiada 2 e 4: Fiada 2:

o, =1.0 o, =min[1.0, p/3d,—0.25]
Fiada 3: Fiada 4:

a, =min[1.0, p/3d,—0.25]

o, =min[1.0, e, /3d,]

Ligag@o com 6 fiadas de parafusos

Esforgo transverso descendente
Fiada 1:

Esforco transverso ascendente
Fiadas 1, 3 e 5:

a, =min[1.0, e /3d,] a, =min[1.0, p/3d,—-0.25]
Fiadas 2,4 e 6: Fiadas 2 e 4:
o, =min[1.0, p/3d,—0.25] a, =1.0
Fiadas 3 e 5: Fiada 6:
o, =1.0 a, =min[1.0, e, /3d,]
Parafusos | Para uma fiada de parafusos (dois parafusos) ao corte: EC3-1-
ao corte a, f A 8
Fora =2 3.6.1

VM2
ov =0.5 para parafusos 10.9.
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3.5. Juntas viga-coluna com chapa de extremidade saliente ndo reforcadas
3.5.1. Descricéo da configuracao da junta

A configuracéo da junta testada € descrita ha Figura 3.10, que corresponde a juntas
com chapa de extremidade estendida ndo reforcada. . Dependendo da altura da
viga, podem ser adotadas 4 ou 6 linhas de parafusos. O uso de chapas adicionais
€ uma opcao para quando é necessario reforcar a alma da coluna, enquanto que o
uso de chapas de continuidade (reforcos transversais na coluna) é recomendado
em todos 0s casos.

e
e # 1
e) »
o
<
= -4
=
et
£
2
-3
(5]
=
o
[ 1| = | E 1 | E
=
[}
£
o
=
=
=
et
£
S ||k 3|k | |E
Exterior T joint Interior X joint
1: viga 3: chapa de extremidade 5: chapas de continuidade
2: coluna 4: parafusos 6: chapas adicionais

Figura 3.10 Descricdo das juntas néo reforcadas com chapa de extremidade estendida

3.5.2. Lista de sistemas para os quais a ligacao é pré-qualificada
Juntas aparafusadas com chapa de extremidade estendidas nédo reforcadas preé-
gualificadas neste documento podem ser utilizadas para os seguintes sistemas
estruturais:

e Pdrticos com contraventamento centrado (i.e. MRF+ CBFs);

e Pdrticos com contraventamento excéntrico (i.e. MRF+ EBFs);
Adicionalmente, estas juntas devem ser usadas apenas em porticos com eixo da
viga perpendicular ao eixo do pilar e com configuracéo regular de vaos do sistema
sismo-resistente, nomeadamente vigas inclinadas.
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3.5.3. Lista de valores limite para a pré-qualificacao

O Quadro 3.5 sumariza os valores limite para a pré-qualificacdo. este Quadro estara
completo até ao fim do projeto.

Quadro 3.5 Valores limite para a pré-qualificagao
Elementos Parametros Campo de aplicacéo
Viga

Altura  Méaximo = 600mm
Racio vao-altura Maximo = 23, Minimo = 10
Espessura do banzo Méaximo = 19mm
Material De S235 to S355

Coluna
Altura  Méximo = 550mm
Espessura do banzo Maximo = 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
Chapas de
continuidade Espessura Espessura igual ou maior do que o banzo da

viga ligada
Material De S235 a S355

Chapas adicionais

Espessura Quadro 3.6
Material De S235 a S355

Parafusos HV ou HR
Tamanho Quadro 3.6
Classe 10.9
Numero de linhas de Quadro 3.6
parafusos
Anilha
Furos
Soldaduras

Chapa de extremidade e Soldaduras reforcadas em bordos
banzos da viga arredondados com penetracdo total (Figura
3.9)
Chapas de continuidade Soldaduras em bordos arredondados com
e banzos da coluna penetracéo total (Figura 3.9)
Chapas adicionais e Soldaduras em bordos arredondados com
banzos da coluna penetracgéo total ((Figura 3.9)
Outras soldaduras Soldaduras de angulo: espessura do cordéo
maior que 0.55 vezes a espessura das chapas
ligadas.
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3.5.4. Procedimento de dimensionamento
Para além das escolhas feitas no que respeita a geometria e materiais da ligagao,
sdo abordados de seguida os trés principais passos de dimensionamento das
componentes:

e Caracterizacdo das componentes

e Procedimento de assemblagem

e Classificacdo da ligacédo e verificagcdes de seguranca

3.5.4.1. Procedimento global
Passo 1: Escolha inicial da geometria e materiais da ligagao
¢ Classe do parafuso, tamanho do parafusos e nimero de fiadas de parafusos
e Espessura de dimensdes da chapa de extremidade
e Espessura e dimensdes das chapas de continuidade
e Espessura e dimensfes de chapas adicionais (se for o caso)
e Especificacdes das soldaduras
Passo 2: Caracterizacdo das componentes
e Resisténcia das componentes (junta em flexao)
e Rigidez das componentes (junta em flexdo)
¢ Resisténcia das componentes (junta solicitada ao corte)
Passo 3: Procedimento de assemblagem
e Resisténcia da junta em flexdo
e Rigidez da junta em flexdo
¢ Resisténcia da ligacéo solicitada ao corte
e Grau de ductilidade da ligacédo
Passo 4: Classificacdo da junta e verificacbes de seguranca
¢ Resisténcia a flexao
e Rigidez a flexdo
e Resisténcia ao corte
e Ductilidade
e Verificacdo

3.5.4.2. Escolha inicial da geometria e dos materiais da junta
As recomendacdes apresentadas no Quadro 3.6 podem ser utilizadas como uma
boa estimativa inicial para a definicdo da geometria e materiais da ligacéo.

Quadro 3.6 Escolha inicial da geometria e dos materiais da junta

Elementos da Dimensdes da viga

ligacao Pequena (=IPE360) Médio (= IPE450) Grande (=~ IPE600)
Classe do Parafuso 10.9

Dimensao do M27 M30 M36

parafuso

Namero de linhas 4 4 6

de parafusos
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Chapa
extremidade

de

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

para juntas de resisténcia equivalente; mas devera ser inferior a espessura

dos banzos da coluna.

Dimensodes: 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 adicionais

Com colunas HEB e vigas IPE, as chapas adicionais

sdo apenas

consideradas quando é necessario ter painel da alma forte. A espessura e
as dimensdes das chapas adicionais devem respeitas as regras dadas em

EC3-1.8 (6.2.6.1).

Chapas de
continuidade

Detalhes de Quadro 3.5
soldadura

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

3.5.4.3. Procedimento de assemblagem e verificacdes

com: :Bmax > max[ﬁrl’ﬁrz] ’ nmax > max[’?rl’nrz]

Classificacao |Critério Referéncia
S

Resisténcia | m_, ., <M., ., - ligacdo de resisténcia parcial Equaljoints
a flexao My e ~ M., o, - lI0aGE0 de resisténcia total

M ea > M., oo - ligacao de resisténcia total

Vopra < MIN[F.o no s Frooral painel de alma fraco

Vipra = MIN[F... no» Froone 1 PINEl de alma balanceada

Viopra, > MIN[F., nas Frorg1: PAINEl de alma forte

com:

Foonra =3 Fran (I =1 to 5 para juntas com 6 fiadas de parafusos e

i= 1 to 3 para juntas com 4 fiadas de parafusos), € a forca de corte

na ligacéo devido as fiadas de parafusos em tragédo.

Fone € aresisténcia dos banzos da viga e alma a compresséo.
Classificag Classificacéo Contraventado N&o contraventado EC3-1-8
ao de Juntas semi-rigidas 05<k, <8 0.5=<k, <25 5.2.2
rigidez Juntas rigidas k, =8 k, =25

k, =S, /(El, /L)

Resisténcia | v, ., <V, ., . resisténcia parcial em corte
ao corte Voo na =V, ng - FESIStENCia equivalente em corte

Ve ra > Ve re - FESIStENCia total em corte
Classifica¢ | g, <1.0:grau de ductilidade 1 Equaljoints
do de B.. >10 and 7, <0.95:grau de ductilidade 2
ductilidade
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3.5.4.4. Caracterizacao das componentes

Resisténcia das componentes (em flexao)

Componente [Regras detalhadas Referéncias
Painel de 0.9A,f, .. 4(0.25t2f, ) (b, —t, —2r) EC3-1-8
ama de | Vapra = Ne + r 6.2.6.1
coluna Vwo s
solicitado g e Painel de alma de coluna solicitado ao corte
ao corte ! - com reforgos de alma transversais e sem

s placa adicional:
ds A\/c = A\c _Zbctfc + (twc + 2rc)tfc
e Painel de alma de coluna solicitado ao corte
----- com reforgos de alma transversais e com
\J\ placa adicional:
tfe
A\/c = At - 2bctfc + (twc + 2rc)tfc +twcbs
be
. he |
Seccao Mb,Rd :Wb,p fy,b
ransversal . . ~ . ~
tra s ersa e Wypé 0 modulo de flexdo plastico da seccéo transversal da
da viga em .
flexdo viga-
o fyptensdo de cedéncia da viga.
Banzo de | bc EC3-1-8
coluna em olo olo|® 6.2.6.4
x e f] bl b f| ]
flexdo Lol o Rowl | O 0|2 o| 2
‘31I B o af”awl Sygo |8 s }E
P ] ey T &
ezll: @ @ awz Row 2 Taf & E E g
s | 5 O Row3 |SHTNE .:L
iR lw] GpD| 3
pz| |e G
HOn o Row 4
pi
¥ Lol o] 2w
o @ @ Row 5 Leons m; s %
e [l e olol, ®
A [ OO | rows 8 P
o~ Q
olflof| 5 @
i o
I oo 1G]
_..| o— Twe
Casos com 6 fiadas de parafusos
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bc
[
oo
_@ R 1 Pt ] R g
ow
EII ot awt ofo £
i ff e :
22 dw2 N g
‘_.‘ ey [ pgeef =
P e A 0o
.- —© Row 3
e ] R OHO | o
— Sl isas A
dWIJ@ Row 4 ollio §
o
_ttfc @n@ 'é'_
d:E el Semeg e
I [l
_>||q_twc

Casos com 4 fiadas de parafusos

Para cada fiada de parafusos ou um grupo de fiadas de parafusos, a
resisténcia é obtida através da seguinte formula:
Fcfb,Rd = min[FT,l,Rd , FT,Z,Rd] com
(8n - 2ew) M pl,L,Rd
2mn—e, (M+n)
2M pl,2,Rd + nZFt,Rd
m+n

[ ) =
T,1Rd

o Fp=

T,2,Rd

em que:

M piara = 0,250 1t * Fy o / Vo

M i ora = 002520 5 > F, o / 0

m=0.5(b, —2e—t,. —1.6r,)

n = min[e, 1.25m] , COM trogos circulares pode ser utilizado n=co.
e, =0.25d, (com dw € 0 didmetro da anilha)

Comprimentos efetivos

+ Ligacdo com 6 fiadas de parafusos
Fiada 1:

lgs o = Min[27zm, am]

lyg , =am

Fiada 2 (ou fiada 5):

Fiada individual:
ler , = MiN[27zm, am]

g, =am

Primeira fiada do grupo 1 ou grupo 3
ly, = min[zm+ p;, 0.5p, +am—(2m+ 0.625e)]
ly , =0.5p, + am—(2m+ 0.625e)

Fiada 3 (ou fiada 4):

Individual:
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s, = Min[2zm, 4m +1,25¢€]
L. =4m+1,25e
Ultima fiada do grupo 1:
g, = min[zm+ p,, 2m+0.625e+0.5p,]
lgs» =2m+0.625e +0.5p,
Uma fiada do grupo 2:
lgt , = min[zm+ p,, 0.5p, +0.5am]

lgt » =0.5p, +0.5am

Fiada intermédia de um grupo de 3:
Ieff 1= P+ P
Ieff,2 = 0.5( P, + pz)
o é dado pela Figura 6.11 da EC3-1-8, dependente de:

_ m . _ m2
ﬂi_m+e'l2 m+e
Em que:

m, —e, —0.8a,,~/2 Paraafiadal
m, —e, —0.8a,,~/2 Para afiada 2 ou 5

7

+ Ligacdo com 4 fiadas de parafusos
Fiada 1:
gt = Min[27zm, am]
lgt » =am
Fiada 2:
Individual:

les » = Min[2zm, am]
lys , =am
Uma fiada do grupo 2+3
lygt , =min[zm+ p, 0.5p+0.5am]
lg » =0.5p+0.5am
Fiada 3: semelhante a fiada 2
o é dado pela Figura 6.11 da EC3-1-8, dependente de:

_ m . _ m2
jl_m+e’/12 m+e
em que:

m, —e, —0.8a,,~/2 Paraa fiada 1
m, =e, —0.8a,,~/2 Para a fiada 2 ou 3
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Chapa de bep EC3-1-8
extremidad | w | oo ) 6.2.6.5
e em flexao 4r:|* " 3
=
E“T_@ © Row1 OO 2 =
Elr _pawl 2 =
. - 3 :4
EZ‘F @ 1t @ awz g 2 oo =2 .
1r O =
pl: T oo 'g '5_
3 @ Row 3 - 0
It 0 O 5
aw
i I | T o g 9y
v i oo | = R
pIL @ I @ Row 4 (4| O - (= pi)in] T
0 X O Row 5 B :
€2 X olfle | = afiflol| &
=
Aitaaamaits ofo| S oflel|
dwf E)) @ Row 6 pagars b

Casos com 6 fiadas de parafusos
bep
W

o
o

Row 1
L dwl

D
O 1+
0
o
%]

- bail—3nl
-

g
o
L
Individual rows

@ awl Row 2

©-- £ £
o| 7 g a8
I thw ™
A TOFO | Rows D g
Rt -
Row 4 =
WID O e | 8

Casos com 4 fiadas de parafusos

Para cada fiada de parafusos ou um grupo de fiadas de parafusos, a
resisténcia é obtida através da seguinte formula:

pr,Rd = min[FT,l,Ru ) FT,Z,Rd] com

(8n - 2ew) M pl,L,Rd

2mn—e, (M+n)

2M pl,2,Rd + nth,Rd

m+n

L] =
T,1Rd

s FT,z,Rd =

NO qual: M pl,LRd — O' 252€eff 1 tepz 1:y,ep /7M0
M pl,2Rd — 0,25%0 4 tep2 fy,ep ! ¥vo
{m = 0.5(b,, —2e—t,, ~1.6a,+/2)

) para fiadas de parafusos entre 0s
n =min[e, 1.25m]

banzos da viga
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para fiadas de parafusos acima/abaixo dos banzos

{m =g —O.8aw1«/§

n=min[e_,1.25m]

da viga
(com trocos circulares pode ser utilizado n=w).
e, = 0.25d,,

Comprimentos efetivos
« Ligacdo com 6 fiadas de parafusos
Fiada 1:
| 2z7zm, Zm+w, 7zm+2e
b1 = mm{

4m+1.25¢,, e+2m+0.625¢,, 0.5b

p» 0.5W+2m+0.625e,
lgs » = min[4m +1.25e,, e+2m+0.625e,, 0.5b,,, 0.5w+2m+0.625¢,]
Fiada 2 (ou fiada 5):

Fiada individual:

ly ., = Min[27zm, am]

lyt , =am
Primeira fiada do grupo 1(fiadas 2+3 ou 4+5)
lgs » = min[zm+ p,, 0.5p, +am—(2m+ 0.625e)]

I, =0.5p, + am—(2m + 0.625¢)

Fiada3 (ou a fiada 4):
Fiada individual:

lygs, = Min[2zm, 4m+1,25¢€]

ef

lys , =4m+1,25e
Ultima fiada do grupo 1 (fiadas 2+3 ou 4+5)):
lge, = mMin[zm+ p,, 2m+0.625e +0.5p, ]
lys » = 2M+0.625e +0.5p,;
Primeira fiada (ou ultima fiada) do grupo 2 (fiadas 3+4):
lgs , = Mmin[zm+ p,, 2m+0.625e+0.5p,]
lyt » =2mM+0.625e + 0.5p,
Fiada intermédia do grupo 3 (fiadas 2+3+4+5):
e 2 = PL+ Py
Ieff,z = 0.5( P, + pz)
o é dado pela Figura 6.11 da EC3-1-8, dependendo de:

_ m . _ m2
ﬂl_m+e'i2 m+e
em que:

m, —e, —0.8a,~/2 aafiadal
m, —e, —0.8a,,~/2 Para a fiada 2 ou 5

KD

+ Ligacdo com 4 fiadas de parafusos
Fiada 1:
[ 2zm, Tm+w, zm+2e
ot = m"1{4m +1.25¢,, e+2m+0.625¢,, 0.5b

p» 0.5W+2m +0.625e,
lg » = Min[4m +1.25e,, e+2m+0.625e,, 0.5b,,,
Fiada 2:
Fiada individual:
lyr o = MiN[27zm,  am]

0.5w+2m+0.625¢,]

lys » =am
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Uma fiada do grupo 2+3
g = min[zm+ p, 0.5p+0.5am]
lyt » =0.5p+0.5am

Fiada 3: semelhante a fiada 2:

o € dado pela Figura 6.11 da EC3-1-8, dependendo de:

m . _ m2
& T mee’ %= m+e
m, —e, —0.8a,,~/2 Paraa fiada 1

m, —e, —0.8a,,~/2 Para a fiada 2 ou 3

Banzo e Ffoc,rd = Mcrd/ (h = t) EC3-1-8
alma de em que: 6.2.6.7
viga ou de e hé aaltura da viga ligada;
coluna em e Mcrd € 0 valor de célculo do momento resistente da viga
compressa mais a _secgéo tra_n_sversal do esquadro, reduzido se
o necessario para permitir para o corte, ver EN 1993-1-1.
® tp € a espessura do banzo da viga ligada.
Alma da A resisténcia da alma da coluna e das chapas de continuidade pode | EC3-1-8
coluna e ser calculadas por: 6.2.6.2
Chapas de _ wkwcbeff,cf twc fy.wc 4 Acp fy.cp
wce,Rd

continuida VMo VMo
de em em que:
compressa —
o P beff,c,cf _tfb +ﬁ(a\m+a\mz)+5(tfc +rc)+2tep

Acp é a &rea das chapas de continuidade (ambos os lados);

O fator de reducdo kwc tem em conta as tensdes axiais na alma da

coluna, definido em 6.2.6.2(2) do EC3-1-8.

O fator de reducdo » é dado pelo quadro Quadro 6.3 do EC3-1-8;

NB: quando as chapas de continuidade sdo utilizadas, o fator de

reducéo devido a encurvadura da alma da coluna sob compresséo

transversal pode ser desprezado.

As geometrias (a esbelteza) das chapas de continuidade para

satisfazerem esta condicdo serdo apresentadas no Quadro 4.3.1.
Alma de F _b t f /7/ EC3-1-8
viga  a | "Re T el b Tywh T AMO 6.2.6.8
tracéo A largura efetiva berttwo da alma de viga a tragéo deve ser tida em conta

como igual ao comprimento efetivo da pe¢a em T equivalente para a

chapa de extremidade em flexdo para uma fiada de +parafusos

individual ou em grupo.
Alma  de F 2 TR S EC3-1-8
coluna em wet,Rd T ¥ 6.2.6.3

N MO

tragao A largura efetiva besitwe da alma da viga em tracdo deve ser tomada
transversal igual a largura da pegca em T equivalente para a chapa de extremidade

A flexdo para uma fiada de parafusos ou grupo de parafusos.

O fator de reducdo » é dado pelo Quadro 6.3 do EC3-1-8.
Parafusos | A resisténcia de uma fiada de parafusos (dois parafusos) a tracéo € | gc3-1-8
atracéo dada por: 36.1

0,9 f
Fobtrd = 2 09 fw A
Im2
em que:
o fu € atensao de rotura a tragéo;
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e Asé aérea util na rosca.
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3.5.4.5. Rigidez das componentes (junta em flexdo)

Component [Regras detalhadas Referéncias
e

Painel de ‘= 0.38A, EC3-1-8
alma de Bz 6.3.2
col-ur.1a em que:
solicitado . A ~ -

B € o parametro de transformacéo definido na EN1993-1-8 cl. 5.3(7), e
ao corte Z é 0 braco do binario.
Banzo de | Para uma fiada de parafusos a tracao: EC3-1-8
coluna 09b. .t3 6.3.2

" k — eff ,cf ~fc

em flexdo ST

A largura efetiva berf € 0 menor valor das larguras efetivas de uma fiada

de parafusos (individual ou como parte de um grupo de parafusos).
Chapa de | Para uma fiada de parafusos a tracéo: EC3-1-8
extremida 0.9b,, , t2 6.3.2

k — efr ,ep "ep
de em 5 e
flexéo A largura efetiva berf € 0 menor valor das larguras efetivas de uma fiada

de parafusos (individual ou como parte de um grupo de parafusos).
Alma de Para ligacdes soldadas refor¢cadas, ks é igual a infinito, enquanto que | EC3-1-8
coluna para ligacdes néo reforcadas é: 6.3.2
em tragdo 0.7 beff e e
transvers 3=

d

al ¢

A largura efetiva betf € 0 menor valor das larguras efetivas de uma fiada

de parafusos (individual ou como parte de um grupo de parafusos) do

banzo de coluna em flex&do.
Parafusos | Para uma fiada de parafusos a tracao: EC3-1-8
atracdo ko =1.6A /L, 6.3.2

3.5.4.6. Resisténcia das componentes (junta solicitada ao corte)

Component Regras detalhadas Referéncias
e
Alma da EC3-1-5
viga Voro = ZuAo fyp /‘/§7M1 53
solicitada | €em que:
ao corte - A _
A\lb - A\) 2bbtfb + (twb + 2rb)tfb
. =0.83/ A, S€ 4. >0.83;
%, =1.0 S€ 2, <0.83
com ﬂ,w = 03467(hwb /twb)* , fy,b / E
Banzo da | Para uma fiada de parafusos (dois parafusos) ao corte: EC3-1-8
coluna ko, fdt, 3.6.1
Fb,Rd =2—
em 7wm2
esmagam | o que:

ento
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k = min[2.8d1—1.7, 2.5]

0

ap dependendo da direcdo da transmissdo esforcos e da posi¢do dos

parafusos:

Esforgo transverso descendente
Fiadas 1,5e 6 (ou ™ fiadas 1, 3 e
4):

a, =1.0
Fiadas 2 e 4 (ou®: fiada 2):

o, =min[1.0, p,/3d,—0.25]
Fiada 3:

o, =min[1.0, p,/3d,—0.25]

Esforco transverso ascendente
Fiadas 1, 2 e 6 (ou® fiadas 1, 2 e
4)

a, =1.0
Fiadas 3 e 5 (ou® fiada 3)

o, =min[1.0, p,/3d,—0.25]
Fiada 4:

o, = min[1.0,

p,/3d, —0.25]

(): para juntas com 4 fiadas de parafusos (p:1 deve ser substituido por

P)
Chapa de | Para uma fiada de parafusos (dois parafusos) ao corte: EC3-1-8
extremida ko, f dt 3.6.1
Fb,Rd = 2—
de em Yz
esmagam e
ento kl = min[2.8d——1.7, 2.5]
0
Esforgo transverso descendente | Esforco transverso ascendente
Fiadas 2 e 6 (ou® fiadas 2 e 4): Fiadas 1 e 5 (ou® fiadas 1 e 3):
a, =1.0 a, =1.0
Fiadas 1 (ou® fiada 1): Fiada 6 (ou® fiada 4):
o, =min[1.0, e, /3d,] o, =min[1.0, e, /3d,]
Fiadas 3 e 5 (ou® fiada 3): Fiadas 2 e 4 (ou®: fiada 2)
o, =min[1.0, p,/3d,—0.25] o, =min[1.0, p,/3d,—0.25]
Fiada 4: Fiada 3:
a, =min[1.0, p,/3d,—0.25] a, =min[1.0, p,/3d,—0.25]
(): para juntas com 4 fiadas de parafusos (p:1 deve ser substituido por
p)
Parafusos | Para uma fiada de parafusos (dois parafusos) ao corte: EC3-1-8
ao corte 3.6.1

f
Fb,Rd — zav ubA%
Im2

ov=0.6 para parafusos 8.8 e av=0.5 para parafusos 10.9.
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3.6. Juntas dog-bone

As juntas dog-bom ou RBS (de seccao de viga reduzida) foram consideradas no
projeto EQUALJOINTS para examinar a sua utilizacdo com agos Europeus e para
assemblagem de viga larga-coluna incorporando este tipo de ligacdo dissipativa
utilizada na construcdo Americana. Assim, estas juntas representam um caso
especial que ndo € diretamente relacionado com as outras configuracdes de
ligacdes (i. e. juntas com chapa de extremidade estendida néo refor¢cada, reforcada
e com esquadro). O dimensionamento neste caso segue, portanto, as
especificacdes da AISC (ver configuracao tipica na Figura 6.1), apesar de alguns
aspetos, tais como os relacionados com o dimensionamento do painel de alma
podem ser substituidos pelas recomendacdes referidas anteriormente para juntas
de resisténcia total para as outras configuracbes de acordo com as particas de
dimensionamento Europeu.

42 + b2
8c

R = Radius of cut =

__Protected zone _

Figura 6.11 Configuracdo e dimensdes das ligacdes com Viga de Sec¢édo Reduzida (ANSI/AISC
358)

O dimensionamento segue os requisitos da AISC 341 (Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings), AISC 358-16 (Prequalified Connections for Seismic
Applications) and AISC 360 (Specification for Structural Steel Buildings).

O dimensionamento segue 0s seguintes procedimentos:

1. Verificacdo da encurvadura local da viga para compacidade sismica

bt/ (2ti) < Aps = 0.3V(E/fy)
2. Verificagdo da encurvadura local da coluna para compacidade sismica
berl (2trc) < Aps = 0.3V(E/fy)

3. Verificacdo dos limites da viga segundo AISC 358 Sect 5.3.1
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De modo algum se baseia nos testes realizados no projeto Equaljoints, o tamanho das vigas
pode ser estendido até a altura de W36 a W44 o que demonstra o comportamento adequado
sob os requisitos de pré-qualificacao.

4. Verificagdo dos limites da coluna segundo AISC 358 Sect 5.3.2
De modo algum se baseia nos testes realizados no projeto Equaljoints, o tamanho das vigas
pode ser estendido até a altura de W36 a W40 o que demonstra o comportamento adequado
sob os requisitos de pré-qualificagdo.

5. Calculo do modulo plastico no centro da seccéo da viga reduzida (AISC 358
Sect 5.8, Step 2)
ZrBs = Zx— 2 C tip (ho—tw )
em que:
Zres € 0 modulo plastico da seccao no centro da viga reduzida
Zpix € 0 modulo plastico da sec¢gdo segundo 0 eixo x-x para a secgao da
viga
ttb € a espessura do banzo da viga
ho é a altura da viga
c € a altura de um corte no centro da seccao da viga reduzida

6. Calculo do momento maximo provavel na sec¢ao da viga reduzida (AISC 358
Sect 5.8 Step 3)
Mpr = Mres = Cpr Ry fy Ze
em que:
Cor € o fator que tem em conta o pico de resisténcia, incluindo o
endurecimento, restricdo local, reforco adicional, e outras condicbes da
ligacdo, determinado por:

fo+f
o= ——<12
2f,
Ry razao entre a tensao de cedéncia expectavel e o minimo especificado,

fy

7. Célculo do esforgo transverso no centro da RBS (AISC 358 Sect 5.8 Step 4)

Vp = VRBS = 2 Mpr / Ln+Vg
8. Calculo do esforgo de corte correspondente na coluna
Ve = Nb Ve Lb / (Nc hc)
9. Calculo do momento maximo provavel na face da coluna (AISC 358 Sect 5.8
Step 5)
Mt = Mpr + Vres Sh + Mg
Where:
Mg = Yo Wub Sh?

10. Calculo do momento plastico espectavel na viga(AISC 358 Sect 5.8 Step 6)
Mpe = Ry fy Zox
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11. Verificacdo se a resisténcia a flexdo nao excede @4 Mpe (AISC 358 Sect 5.8
Step 7)
M < ®Dd Mpe

12. Calculo e verificacédo da for¢ca concentrada na coluna

Pob < @ fy wiw ( 5K + )
< @08t [1+3(Ib/d)(tw/tr)>] (E fywte/ tw)V?
< @ 6.25 fyf tf

em que:

Pb = Mt btb tib / Zx

13. Verificacdo da razdo momento coluna-viga (AISC 341 Sect. 9.6)
ZMpc* / ZMpp* > 1.0
em que:

2Mpc* € a soma dos momentos na coluna acima e abaixo da junta na
intersecado do eixo da viga com o eixo da coluna
= 2[Zc (fyc —Puc/Ag) +Vcdn/2)]
2Mpb* € a soma dos momentos nas vigas na intersecao do eixo da viga com
0 eixo da coluna
= Nb Mres + ZMv
My € o momento adicional devido a amplificacdo do corte devido a
localizacéo da rétula plastica no eixo da coluna
= (Vres+V'res)(a+b/2+dc/2)
14. Verificacdo da resisténcia do painel de alma de coluna (AISC341 Sect 9.3)
0.75 Pc > Pr
¢vRn > ZMi/ (db -t ) — Ve
15. Calculo da espessura requerida para a chapa dupla
Ru < ® Rncol + @ Rndp
tdp 2 (Ru—@ Rncol ) / (0.6 fy dc )
16. Verificacdo da espessura requerida da alma da coluna e das chapas duplas
providenciadas
t > (dz+wz)/90
17. Verificacdo se é requerida chapas de continuidade (AISC 358 Step 10)

tic 2 0.4 [ 1.8 by ft by ( Fyb Ryb ) / ( ch Ryc ) ] 0.5
tic > bw /6 or 12
18. Calculo da espessura requerida para as chapas de continuidade
Check 1: ts 2 0.5 tof
Check 2: Pb < @ Rncol + @ Rnep
ts 2 (Po—@ Rncot ) / (0.9 fy bur)

Como referido em cima, o dimensionamento segue as especificacdes da AISC 341
(Seismic Provisions for Structural Steel Buildings), AISC 358-16 (Prequalified
Connections for Seismic Applications) and AISC 360 (Specification for Structural
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Steel Buildings). O que € em consisténcia com o0s testes propostos realizados no
ambito do projeto que ndo examinam o dimensionamento Europeu de seccdes
Europeias, mas em vez disso se foca em validar o uso de ac¢os superiores Europeus
dimensionados de acordo com as especificacdes Americanas e adotadas na pratica
Americana de construcao.
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