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Resumo

Faz-se um breve enquadramento revelando a importancia que a construcdo metélica
com perfis tubulares tem tido nos dltimos tempos. A presente dissertacdo tem assim
como objetivos:

() o estudo do comportamento dos Vvarios tipos de juntas realizadas com estes
perfis, tendo principalmente como base capitulo 7 do Eurocédigo 3 parte 8,

(i)  a apresentacdo de fluxogramas e tabelas de céalculo que clarificam a utiliza¢éo
daquela norma no sentido das verificagées de seguranca obrigatorias para cada
tipo de junta,

(i) e o desenvolvimento de uma ferramenta de célculo em EXCEL que realiza as
verificages de seguranga acima estudadas, embora restringida a um so tipo de
conjuntos de perfis a ligar.

Para tal, em funcdo de cada tipo geométrico de junta certificam-se os dominios de
validade geométrica para os quais a horma se aplica, determinam-se os modos de
colapso possiveis e 0s valores resistentes minimos possiveis alcancar pelos elementos
da estrutura. Por vezes, em funcao do tipo geométrico de junta, ha que respeitar outros
limites mais restritos. Segue-se a verificagdo de resisténcia ao colapso das diagonais e
depois testa-se igualmente a resisténcia ao colapso das cordas.

Para a concretizacdo desta andlise sdo construidos quadros com informacgéo agrupada
e sintetizada, e realizam-se fluxogramas de procedimentos que facilitam as verificacdes
referidas. Tais fluxogramas fazem referéncia aos quadros anteriores como as
expressdes numéricas presentes no texto e a utilizar.

O processo descrito foi traduzido numa folha Excel, com algumas rotinas em VBA, e
gue permite um célculo imediato, na realizacdo de testes de validade de aplicacdo da
norma, para cada tipo de junta, realiza as verificacdes de seguranca acima mencionadas
e explicita as equacdes usadas, pelo que se traduz em certa medida também numa
ferramenta didética de calculo. Por razdes de limitacdo de tempo este software realiza,
por enquanto, apenas as juntas com cordas e diagonais com tubos de secc¢do circular.

Palavras-Chave: Juntas soldadas tubulares, verificacdo a rotura, automatizacéo da
verificagdo a rotura, Eurocddigo 3
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Abstract

A brief description is given of the importance that metallic construction with hollow tubular
beams has had in recent times. The present dissertation aims at:

(i) the study of the behavior of various types of joints carried out with these beams,
mainly having as base chapter 7 of Eurocode 3 part 8,

(i)  the presentation of flowcharts and calculation tables clarifying the use of that
standard in regard of mandatory safety checks for each type of joint,

(i)  and the development of an EXCEL calculation tool that performs the safety
checks studied above, although restricted to only one set of beams to be
connected.

To do this, the geometric validity domains for which the standard is applied determine
the possible collapse modes and the minimum possible values achieved by the elements
of the structure. Sometimes, depending on the geometric type of joint, limits that are
more restricted must be respected. The collapse resistance check of the braces is
followed, and then the collapse resistance of the cords is tested.

For the accomplishment of this analysis, tables are built with grouped and synthesized
information, and flowcharts of procedures are performed that facilitate the referred
checks. Such flowcharts refer to the previous tables as to the numerical expressions
present in the text, and the ones to be used.

The described process was conveyed into an Excel sheet, with some routines in VBA,
and allows an immediate calculation, in the accomplishment of tests of validity of
application of the norm. For each type of joint, it verifies the above-mentioned safety
checks and displaying the equations used, so that it consolidates to a certain extent, into
a didactic calculation tool. For reasons of time restrictions this software performs, for the
time being, only joints with chords and braces with circular hollowed sections.

Keywords: Tubular welded joints, failure verification, automation of failure verification,
Eurocode 3
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Abreviaturas

CHS Abreviatura para “Circular Hollow Section” o que equivale a “perfil tubular
circular”;
CIDECT Abreviatura para “Comité International pour le Développement et I'Etude

de la Construction Tubulaire”, ou seja, comissao internacional para o
desenvolvimento e estudo da construcéo tubular;

EC3 Eurocodigo 3;

RHS Abreviatura para “Rectangular Hollow Section” equivalendo a “perfil
tubular retangular’ que, neste contexto, inclui os perfis tubulares
quadrados, SHS;

SHS Abreviatura para “Square Hollow Section” o que equivale a “perfil tubular
quadrado”, este tipo de perfil por norma encontra-se inserido dentro do
grupo dos perfis tubulares retangulares, RHS.

Simbologia

Letras minuUsculas latinas

b; largura total na direcdo perpendicular ao plano do elemento tipo RHS i
ber largura efetiva da ligacdo de um elemento diagonal a uma corda
be,ov largura efetiva de um elemento que se sobrepde numa ligagcdo com

sobreposicéo

bep largura efetiva para a resisténcia ao pungoamento

b, largura de uma chapa

b,, largura efetiva da alma da corda

d; didmetro total do elemento de CHS i

dy altura da alma de uma corda de seccdoem | ouemH
e excentricidade de uma junta

I resisténcia a encurvadura da parede lateral da corda
fyi tenséo de cedéncia do elemento i

XXV
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fyo tenséo de cedéncia de uma corda

g afastamento entre elementos diagonais numa junta em K ou em N (0s
valores negativos de g representam uma sobreposicao q);

h; altura total no plano da secc¢ao transversal do elemento i

k fator definido no quadro apropriado, com o indice g, m, nou p
? comprimento de encurvadura de um elemento

D comprimento da area de contacto do elemento diagonal que se

sobrepde sobre a face da corda, numa junta com sobreposicéo,
assumindo a auséncia do elemento diagonal sobreposto

q comprimento de sobreposi¢do, medido ao nivel da face da corda, dos
elementos diagonais de uma junta em K ou em N

T raio de concordéancia de uma secc¢do em | ou em H ou raio do boleado
de uma seccéo tubular retangular

te espessura do banzo de um perfilem  ouem H
t; espessura da parede do elemento i

tp espessura de uma chapa

tw espessura da alma de um perfilem | ouem H

NUumeros inteiros e a sua designacao:

i inteiro designado como indice para designar um elemento de uma junta
em que:

i = 0 designa uma corda

i =1,2ou 3 designa elementos diagonais.

No caso de uma junta com dois elementos diagonais entéo:
i =1 designa o elemento comprimido e,

i = 2 designa o elemento tracionado
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iej inteiros utilizados como indices em juntas sobrepostas em que:
i designa o elemento diagonal que sobrepde, e
j 0 elemento diagonal subposto

Letras maiusculas latinas

A; area da seccao transversal do elemento i;

Ay area de corte da corda;

Ay eff area efetiva de corte da corda;

L comprimento teérico de um elemento;

Mip i rd valor de calculo da resisténcia a flexdo no plano;

Mip i Ea valor de calculo do momento fletor no plano;

Mop,ira valor de calculo da resisténcia a flexao fora do plano;

Moy i Ed valor de calculo do momento fletor fora do plano;

N; ra valor de calculo da resisténcia da junta, expresso em termos do esforco

normal atuante no elemento i;

N; gq valor de calculo do esforgo normal atuante no elemento i;
Weli médulo de flexdo elastico da sec¢éo do elemento i
Woii médulo de flexdo plastico da sec¢éo do elemento i

Relagéo entre tensdes

n utilizado para as cordas RHS:
n= (%,Ed) Iy
fyO M5
Ny, Utilizado para cordas CHS:

Op,Ed
ny = ( L )/VMS
fyO

XXVii



Automatizagéo da verificagdo de seguranca em juntas soldadas

Letras minusculas gregas e relagcbes geométricas:

Bo

XXViii

fator definido no quadro apropriado

relacdo entre a largura ou diametros médios dos elementos diagonais e
o da corda:

-Juntasem T, X ou Y:

- Juntas em K ou N:

L dy+dy  ditdy  by+bythy+hy
24, ™Mb, M 4b,

- Juntas em KT:

Cdy+dy+d;  dy+dy+ds  by+by+by+hy +hy+h
-7 34, ™7 3, ™ 6b,

relacdo b;/by,

relacdo entre a largura ou o didmetro da corda e o dobro da espessura
da sua parede:

_dy bo bo
L T T

coeficiente parcial de seguranca como valor de 1,0

relacdo entre a altura e o elemento diagonal e o didmetro ou a largura da
corda:

angulo (agudo) interno entre o elemento diagonal i e a corda
fator definido quando da sua utilizacdo

coeficiente de sobreposicao:

on=% x 100 %
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on,lim

bl

00,Ed

Op,Ed

©®

X

valor do coeficiente de sobreposicao a partir do qual a resisténcia ao corte
localizado das ligacdes entre as diagonais e a parede da corda tem de
ser verificada

esbelteza normalizada

coeficiente de reducéo para juntas tridimensionais

tensdo de compressdo maxima a que esta sujeita a corda na seccédo da
junta

valor de oy 4 Subtraido da tenséo devida as componentes paralelas ao
eixo da corda dos esfor¢cos axiais nos elementos diagonais convergentes
nessa junta

angulo entre os planos de uma ligagéao espacial

coeficiente de reducéo associado ao modo de encurvadura

Simbologia dos fluxogramas

Inicio ou fim: Inicio da leitura fluxograma, ou
fim deste com os valores inicialmente
pretendidos.

Processo: Acao a ser executada, ou indicacao
dos elementos em questao.

Decisor: Questdo, ou ramificagdo de
hipéteses.

ou

Documento: Verificagdo de documento,
também obriga a termino do fluxograma.

° Referéncia na péagina: Remete para outro
ponto dentro da pagina com a mesma letra.
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Texto
descritivo
dos
elementos
dentro desta
area

XXX

Processo externo: Agéo a ser executada com
recurso a elementos externos ao fluxograma
atual.

Contentor: Area que agrega mecanismos de
rotura ou notas comuns a varios processos aqui
contidos.

Setas: Elementos que unem os diversos
simbolos do fluxograma, indicadores de sentido
de leitura.
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1. Introducéao

1.1. Enquadramento geral

Em anos recentes a popularidade da construgdo de estruturas em perfis de aco de
secao tubular tem vindo a aumentar. A utilizacdo de seccdes com simetria axial, sem
arestas agudas, e de paredes finas fechadas aleado ao facto de terem excelentes
propriedades de compressdao, torcéo e flexdo, fomentou a criacdo de espacos amplos
arquitetonicamente mais estéticos, como aeroportos ou estadios desportivos.

Em Engenharia Civil a utilizagdo de estruturas tubulares pode ser estendida a pontes,
torres ou mesmo estruturas offshore, para apenas indicar alguns usos. O facto das
barras que as constituem terem menor area de superficie exposta a corrosao, menor
area de pintura que outras solucdes, e terem a capacidade de passagem de redes
técnicas pelo seu interior ou mesmo enchimento com betdo, presta-se a que a sua
utilizacdo se torne vasta.

Contudo, ao dimensionar estruturas com perfis tubulares, surge a necessidade da
verificacdo de seguranca de ligacGes soldadas entre perfis, nomeadamente as juntas.

De acordo com o NP EN 1993-1-8, a junta (“joint”, em inglés) é a zona onde dois ou
mais elementos estéo interligados e é constituida por componentes béasicos (alma do
perfil, parede lateral e ligacdo) que concretizam a unido entre 0s elementos e
transmissao de esforgos. A ligacao (“connection”, em inglés) é o local na vizinhanga do
contacto entre as pecgas constituido por componentes basicos (parafusos, soldadura
chapas de extremidade, entre outros) necessarios para representar o comportamento
da ligagcdo na transmisséo de esforcos internos.

Deste modo, as juntas de secc¢des soldadas tornam-se num ponto de estudo pertinente,
mas também critico, atendendo a que o numero de verificagbes ao colapso, como
também os parametros intermédios necessarios, sdo substanciais.
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1.2. Objetivo

De modo a facilitar a analise estrutural das juntas soldadas tubulares, e tendo como
base o capitulo 7 da NP EN 1993-1-8, pretende-se nesta dissertacao evidenciar uma
linha légica dos calculos necessarios a realizar para a verificacdo de seguranca de cada
tipo de junta.

Pretende-se também criar uma ferramenta que reduza e sintetize o numero de
verificacdes de seguranca, e indicar o racio de seguranca associado a cada modo de
rotura face a capacidade resistente, como também, disponibilizar ao utilizador da
ferramenta, quadros, expressdes, clausulas e principios que estdo a ser utilizados nos
resultados.

A ferramenta em causa séo folhas Excel com programacdo dedicada, Visual Basic
Applications (VBA).
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2. Principios de dimensionamento de juntas

2.1. Campos de aplicacéao

O capitulo 7 da norma NP EN 1993-1-8, que se designara por EC3-1-8 daqui em diante,
aborda o calculo da resisténcia estatica de juntas planas, isto €, contidas no plano da
subestrutura trelicada, assim como juntas tridimensionais. As juntas referidas ligam
combinacbes de perfis tubulares circulares, quadrados e retangulares (cordas e
diagonais) assim como pecas de secc¢ao aberta do tipo I, H ou U (EC3-1-8, 7.1.1 (1)).

Esta norma € aplicavel a perfis tubulares acabados a quente (segundo EN 10210) e
perfis tubulares enformados a frio (segundo EN 10219) cujo valor nominal da tenséo de
cedéncia ndo devera exceder os 460 N/mm?. Sempre que o valor nominal for superior a

355 N/mm?, os valores de célculo da resisténcia estatica nesta seccéo deverdo ser
reduzidos por um coeficiente de 0,9 (EC3-1-8, 7.1.1 (3) e (4)), ou seja:

o Perfis tubulares acabados a quente ou enformados a frio:
fy <460 N /mm?
o Perfis acabados a quente:

N; ra
Se f, >355N/mm?* entdo: Mipira ¢ * 0,9
Mop,i,Rd

Além do precedente indicam-se 0s restantes requisitos e algumas regras de
aplicabilidade da norma nos seguintes paragrafos, nomeadamente:

(1°) A espessura nominal dos perfis tubulares ndo deverd ser inferiora 2,5 mm e a
espessura nominal da parede de uma corda ndo devera ser superior a 25 mm
(EC3-1-8, 7.1.1 (5) e (6));

e Perfis tubulares :
t>25mm
e Cordatubular :

t<25mm
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(2°)  As partes comprimidas dos elementos que se unem na ligagéo deveréo respeitar
0s requisitos estabelecidos na NP EN 1993-1-1, de modo a que as seccbes
submetidas & compresséo axial pertengam as classes 1 e 2 (EC3-1-8, 7.1.2 (2)),
ou seja, tenham comportamento plastico a compressao;

(3°) Os angulos internos 8;, entre diagonais e a corda e entre diagonais adjacentes,
deverdo ser superiores ou iguais a 30° (EC3-1-8, 7.1.2 (3));

) i N AT

FIGURA 2.1 — JUNTA KT COM INDICACAO DE ANGULOS INTERNOS , ADAPTADO DE EC3-1-8

(4°)  As juntas com afastamentos (g) entre elementos diagonais, o intervalo ndo
devera ser inferior a (t1 +t2), por modo a garantir a existéncia de espacgo suficiente
para a execucdo de soldadura aceitavel (EC3-1-8, 7.1.2 (5));

FIGURA 2.2 — JUNTA EM N COM AFASTAMENTO , ADAPTADO DE EC3-1-8

(5°) Nas juntas com sobreposicdo, esta devera ser suficientemente grande para a
adequada transmissdo do esfor¢o de corte de um elemento diagonal para o
outro, sendo que devera ter no minimo 25% de sobreposi¢do (EC3-1-8, 7.1.2
(6)), como se mostra na Figura 2.3;

q=25% Xp

No entanto, devera ser verificada ao corte, a ligacédo entre a face da corda e diagonais,
se se verificar o seguinte:

e A sobreposicéo exceder A4y 1im = 60%, no caso de a diagonal recoberta pela
outra, que fica oculta, ndo estiver soldada;
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e A sobreposicéo exceder 44y 1im = 80%, no caso de a diagonal recoberta, estiver
soldada;

e As diagonais tiverem secgdes retangulares com h; < b; e/ou hj < b;.

e Coeficiente de sobreposicao (44y).

Aov = (q/p) X 100%

FIGURA 2.3 — JUNTA EM N COM SOBREPOSICAO (EC3-1-8)

(6°) Quando os elementos diagonais que se sobrepdem tém larguras, espessuras ou
classes de resisténcia diferentes, o elemento com menor valor de t; X fyl. e de
dimensdao mais estreita deverd sobrepor-se ao outro elemento por modo a

descarregar a tensé@o de um elemento mais “fragil” para um mais “robusto” (EC3-
1-8,7.1.2 (7) e (8));

(7°)  Os diversos tipos de junta abrangidos na norma, tém a designacao indicada na
figura seguinte:
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Juntaem K Junta em KT

Junta em KK

Juntaem TT

Junta em XX

FIGURA 2.4 — TIPOS DE JUNTAS EM VIGAS RETICULADAS DE SECGAO TUBULAR (FIG. 7.1 EC3-1-8)
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2.2. Projeto

2.2.1. Generalidades

Para efeitos de projeto devemos atender que nos elementos diagonais e cordas, 0s
valores de calculo dos esfor¢gos normais em estado limite ultimo, ndo devem exceder 0s
valores de célculo da resisténcia dos elementos determinados com base na norma NP
EN 1993-1-1, ou seja, a resisténcia plastica ou elastica das seccdes e a resisténcia dos
elementos (diagonais e corda) a encurvadura, nem exceder os valores de célculo da
resisténcia das juntas.

Além disso a tensdo maxima na corda e na seccdo de uma ligagdo definida pelas
seguintes expressbes (EC3-1-8, 7.2.1 (1) P, (2) P e (3)):

o _ Noga n Mo ga
0,Ed —
AO WelO

’

Npra  Mogg

(S fyO) (2-1)

= — (<
Op,Ed A + Wt (= f,0) (2.2)
Em que:
Npga = Noga — Z) N;gq cos 6; 2.3)
>

2.2.2. Modos de rotura para juntas de perfis tubulares:

A resisténcia das juntas entre diagonais e cordas caracteriza-se pela verificagéo de seis
tipos distintos de modos de rotura, como se explicara na secgdo seguinte. A norma
permite, desde que sejam satisfeitos certos requisitos geométricos nas juntas que 0s
modos de rotura obrigatérios a serem verificados sejam substancialmente reduzidos.
Por exemplo, no caso de juntas de cordas CHS com Diagonais CHS, bastaria a
verificacdo da (i) rotura da face da corda e a (ii) rotura por pungoamento.

Os modos de rotura possiveis em geral séo ilustrados nas alineas seguintes.
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a) Rotura da face da corda (rotura por plastificacdo da face da corda) ou
plastificag&do da corda (rotura por plastificacdo da seccao transversal da corda).

QUADRO 2.1 — SINTESE DAS FIGURAS 7.2, 7.3 E 7.4 DA EC3-1-8, PARA O MODO DE ROTURA A)

Esforgos normais Momento fletor

Juntas entre elementos CHS
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b) Rotura da parede lateral da corda (ou rotura da alma da corda) por
plastificacdo, esmagamento ou instabilidade (enrugamento ou encurvadura da
parede lateral da corda ou da alma da corda) sob o elemento diagonal

comprimido.

QUADRO 2.2 - SINTESE DAS FIGURAS 7.2, 7.3 E 7.4 DA EC3-1-8, PARA O MODO DE ROTURA B)

Esforcos normais Momento fletor

Juntas entre elementos CHS

Juntas entre elementos diagonais CHS ou RHS e cordas em perfil de secédo | ou H

N \'
N "
N

N 7y

N \ £

R 4 y

St

e

XN 7 -
/
g NN /(// /
PR e /
Ay 7
L [ _
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¢) Rotura por corte da corda.

QUADRO 2.3 - SINTESE DAS FIGURAS 7.2, 7.3 E 7.4 DA EC3-1-8, PARA O MODO DE ROTURA C)

Esfor¢cos normais Momento fletor

Juntas entre elementos CHS

10
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d) Rotura por pungoamento de uma parede da corda de secc¢édo tubular (inicio de
fissuracdo conduzindo a separacédo entre 0os elementos diagonais e a corda).

QUADRO 2.4 - SINTESE DAS FIGURAS 7.2, 7.3 E 7.4 DA EC3-1-8, PARA O MODO DE ROTURA D)

Esfor¢cos normais Momento fletor

Juntas entre elementos CHS

11
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e) Rotura do elemento diagonal com largura efetiva reduzida (fissuracdo nas
soldaduras ou nos elementos diagonais).

QUADRO 2.5 - SINTESE DAS FIGURAS 7.2, 7.3 E 7.4 DA EC3-1-8, PARA O MODO DE ROTURA E)

Esforgos normais Momento fletor

Juntas entre elementos CHS

12
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f) Rotura por encurvadura local de um elemento diagonal ou de uma corda de
seccao tubular no local da junta.

QUADRO 2.6 - SINTESE DAS FIGURAS 7.2, 7.3 E 7.4 DA EC3-1-8, PARA O MODO DE ROTURA F)

Esforgos normais Momento fletor

Juntas entre elementos CHS

13
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Embora a resisténcia de uma junta com soldaduras corretamente executadas seja
geralmente mais elevada a tracdo do que a compressao, o valor de calculo da junta
depende geralmente da resisténcia do elemento diagonal comprimido, derivado a
fendmenos como a deformacdo local excessiva, a reducdo da capacidade de rotacéo
ou até mesmo a capacidade de deformacédo da junta (EC3-1-8,7.2.2 (5)).

2.3. Soldaduras

As soldaduras que ligam os elementos diagonais as cordas deverdo ter resisténcia
suficiente para suportarem as distribuicdes ndo uniformes de tensbes e terem
capacidade de deformacdo suficientes para permitir a redistribuicdo de momentos
fletores (EC3-1-8,7.3.1 (1) P). Pretende-se assim que a soldadura seja ductil, para qual
basta em geral que a solda seja executada em corddo de angulo e/ou de topo ao longo
do perimetro da junta (EC3-1-8, 7.3.1 (2)), com espessura de corddo suficiente que
confira & junta a classificacdo de resisténcia total (EC3-1-8, 5.1.1 (4)). Para tal pode
determinar-se essa espessura de acordo com a secc¢do 4 do EC3-1-8, ou adotar para
estruturas contraventadas,

(fy/Ymo)t

a>14x%x0,7
fulVYm2

)

sendo “@” a espessura do cordao de solda e “t” a menor espessura dos tubos a ligar [1]

2.4. Juntas Soldadas entre elementos de seccdao tubular circular
(CHS)

Para o caso das juntas planas, se estas respeitarem o dominio de validade do Quadro
2.7 (Quadro 7.1 do EC3-1-8), apenas sera necessario considerar 0os seguintes
mecanismos de colapso:

i.  Rotura da face da corda,
ii.  Rotura por pungoamento,

sendo o valor de célculo da resisténcia da junta o0 menor destes (EC3-1-8, 7.4.1 (2)).

Caso contrério, deverdo ser considerados todos os modos de rotura (capitulo 2.2.2 de
a) a f)), tendo em conta, caso existam, os momentos fletores secundarios nas juntas
devido a sua rigidez de rotacdo (EC3-1-8, 7.4.1 (3)).

14
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QUADRO 2.7 - DOMINIO DE VALIDADE PARA JUNTAS SOLDADAS ENTRE ELEMENTOS DIAGONAIS CHS E CORDAS CHS
(QuADRO 7.1 EC3-1-8)

Relacao entre diametros 0,2=<d;/dy;<1,0
- 10 £ d,/t, < 50 (geralmente), mas,
tensao 10 < d, /t, < 40 (para juntas em X)
Cordas Classelou2e
compresséao 10 = d,/t, < 50 (geralmente), mas:
10<d,/t, < 40 (para juntas em X)
tenséo d;/t; <50
Diagonais
compressao Classe 1 ou 2
Sobreposicao 25% < Aov = Aovilim
Afastamento g =t +t,

2.4.1. Juntas planas

O valor de calculo do esforgo normal (N;g4) nas ligagdes de elementos diagonais
solicitados apenas a esfor¢co normal, ndo devera exceder o esforco normal resistente
(N; rq) da junta soldada, obtido nos Quadros 7.2, 7.3 ou 7.4 da EC3-1-8, conforme o
caso, e porisso, N;gqg < Njrq-

As ligacbes de elementos solicitados por uma combinacdo de esforco normal e de
momentos fletores deverdo satisfazer a condigédo seguinte:

2
Niga |Mip,ika |Mopi gal
— + = + = <1,0
[ = (2.4)

Nira |Mip,ira op,i,Rd
O valor de célculo do momento fletor (M;,) devera ser considerado ao nivel da
intersecao do eixo do elemento diagonal, com a face da corda, e os valores de calculo
da resisténcia a flexdo no plano e fora do plano, M, ;rq € M,y ra, r€Spetivamente,
deveréo ser obtidos nos Quadros 7.3, 7.4 ou 7.5 da EC3-1-8, conforme cada caso (EC3-

1-8, 7.4.2 (3) e (4)).

Para casos mais particulares de juntas soldadas, existe no Quadro 7.6 da EN 1993-1-8
alguns que poderdo ser admitidos, caso verifiquem os critérios de calculo,
nomeadamente, geometria e sentido de esforcos (EC3-1-8, 7.4.2 (5)).

O fluxograma seguinte demonstra a logica da utilizacdo do capitulo 7 do EC3-1-8,

especificamente, a verificagdo das juntas planas com cordas CHS.

15
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FLUXOGRAMA 2.1 — VERIFICAGAO DA SEGURANGA DE JUNTAS PLANAS COM CORDAS CHS

Juntas planas com cordas CHS:

Navegagdo entre Quadros e modos de

rotura.

Sim

AM
Quadro 7.1 do

Basta a verificagdo:

Rotura da face da corda
Rotura por pungoamento

EC3-1-8 2,

A 4
Quadros do
EC3-1-8 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6
I, H
Diagonais CHS Gousset RH(;u CHS CHS
. T,Y, XK T,V X K DY, KT
Tipo eN TouX TouX eN ou DK
N ra Niga  py .
Valor Resistente ~ Nipq  Mipira  Miira Mlp‘l.'R Nira
Mop,ira  Mop,ird opLRd
Verificagdes N3o Sim Sim N3o Sim
complementares
Obter:

Ndo

E necessaria a verificacio de seguranga a:
Rotura da face da corda;

Rotura da parede lateral;

Rotura por pungoamento;

Rotura por corte da corda;

Rotura do elemento diagonal;

Rotura por encurvadura local

(E necessario bibliografia externa ao EC3-1-8)

Nl,Rd ’ M\p‘l‘Rd e Mop‘l‘Rd .

Verifica ?

Nl,Rd 2 NI.Ed -
MyinaZ Myes Ndo
Mop,l,Rd 2 Map‘Ed
Sim
Verifica a segurancga das cordas ?
[eq. (2.1), (2.2) e (2.3)]
P Noga , Moga _ f A
0.Ed Ay Weio — 0 Redimensionar
N Nio——P cordase/ou —>
o Ed:”_'Ed_FM <f diagonais
P Ay Wy ~ 720 -
Npea = Noga — Z Nigq cos 6;
i>0
|
Sim
Y
Verifica a seguranca das juntas planas?
[eq. (2.4)]
2 ~
Niga |MipiEa |M op,i,Edl Néo
+ + <10
Ni,Rd Mip,i,Rd Mop,i,Rd

16
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2.4.1.1. Esfor¢cos normais resistentes de juntas soldadas entre elementos diagonais

CHS e cordas CHS

Para a utilizacdo do Quadro 7.2 do EC3-1-8, ou seja, para determinacdo dos valores
resistentes normais dos mecanismos de rotura da face da corda e rotura por
puncoamento, e uma vez que ja esteja verificado o dominio de validade do Quadro 2.7,
€ necessario primeiro proceder ao calculo do coeficiente K, e posteriormente, caso seja
uma junta em K, N ou KT (ver Quadro 2.8), determinar o coeficiente Kg:

k

4.5

3.5

2.5

15

p

{

k=021 4 0,024y %?
9 =Y 1+ exp (0,5g/ty — 1,33) (2.5)
y=25.0
y =225
y=20.0
y=175
y=15.0
y=125
y=10.0
-8 -4 0 4 8 12
Relacdo de g/t, (emque q=-9)
FIGURA 2.5 — VARIACAO DO COEFICIENTE KG DA EQUAGAO (2.5)
1-0,3n,(1+n,)mas k, <1,0 para np > 0 (compressao) 2.6)

1,0 para np < 0 (tracdo)

Os esforgos normais resistentes (N, r4) referidos para cada tipo de junta clarificam-se
nas alineas seguintes:

17
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QUADRO 2.8 — SINTESE DO QUADRO 7.2 EC3-1-8

Juntas soldadas entre diagonais CHS e cordas CHS

Tipos de rotura | Tipos de juntas Equacbes
TeY (2.7)

Face da corda X (2.8)
KeN (2.9) e (2.10)

Puncoamento

K,N,KT, T,YeX

(2.11)

a) Rotura daface da corda:

Juntasem TeemY:

FIGURA 2.6 — JUNTA EM Y DO QUADRO 7.2 EC3-1-8

N1,Rd =

Juntas em X:

VO'Z kpfyo t02
senf;

(28 +14,.28%)/vus

FIGURA 2.7 — JUNTA EM X DO QUADRO 7.2 EC3-1-8

2.7)
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kpfyoto® 5,2
Nire == cona @ =081p /"™ (2.8)

iii. Juntas em K ou N com ou sem sobreposicao:

FIGURA 2.8 — JUNTA EM K DO QUADRO 7.2 EC3-1-8

k.k,froto? d
g"pJyoto 1
=—7 (18 10,2—) 29
1,Rd senf, ( + d, /Yums (2.9)
senf; 210
2Rd = Song, VLRA (2.10)

b) Rotura por pungoamento:

i. Juntas K, N e KT com afastamento, e ligacbes em T, Y e X [i=1,2 ou
3]:

Quando d; < dy — 2ty :
fyo 1+ sené; (2.11)

t

Nigra = Ve o”dim/yms

Como é sensato, o esforgco normal resistente a adotar na expressao e verificacdo de
seguranca (2.4) serd o menor entre os dois mecanismos de rotura, da face da corda e

por pungcoamento.

A verificagdo da resisténcia das diagonais sintetiza-se no fluxograma seguinte:

19



Automatizacdo da verificagdo de seguranga em juntas soldadas

FLUXOGRAMA 2.2 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.2 DA EC3-1-8

Quadro 7.2 do EC3-1-8 : Esforgos normais
resistentes de juntas soldadas entre
elementos diagonais CHS e cordas CHS

Considerar todos os
modos de rotura, tal l
€COMO 0S momentos
fletores secundarios nas Esta dentro do
juntas devido a sua - dominio de validade
rigidez de rotacdo (7.4.1 pam\E do Quadro 7.1 do
(3)). EC3-1-8?
(Recorrer a bibliografia T
para além do EC3-1-8) Sim

Determinar N&o verifica a segurancal
coeficientesK, e K, (clausula 7.4.2 (1)P).
[eq. (2.5) e (2.6)] Redimensionar
elementos

Tipo de junta?

| )

Juntasem TouY Juntas X
Rotura da face . . Juntas em Kou N
da corda
Ny ra Ny gy Nyird € Napgg
[eq. (2.7)] [eq. (2.8)] [eq. (2.9) e (2.10)]

\ I |

Verifica Junta K, Ne KT

‘ Sim d=<d,—2t,? com afastamento?
Determinar Nz, Ndo N3o
por rotura por
puncoamento.
[eq. (2.11)]

Verifica a seguranca da
Sim diagonal (7.4.2(1)P do EC3-
1-8).

O menor
Ni‘Rd 2 Ni.Ed ’)

20
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2.4.1.2. Resisténcia de célculo de juntas soldadas de esquadros de ligacdo (goussets)
aelementos CHS

No Quadro 7.3 do EC3-1-8 verifica-se a seguranca de ligagbes de goussets a cordas
CHS. Para tal, é necessario verificar o dominio de validade do Quadro 2.7, que apés a
verificagdo deste, € necessario verificar um dominio de “validade complementar”
presente no Quadro 7.3 do EC3-1-8, como também determinar o coeficiente K, (equacao
2.6).:

e Dominio de validade complementar:

by

ﬂ = d_o > 0,4‘ (212)
hy

n= d_o <4 (2.13)

ApOGs determinar o parametro K, e validado o dominio, o Quadro 7.3 do EC3-1-8 ira
fornecer os esforgos normais resistentes (N1,rd), € 0S momentos fletores resistentes para
dentro e fora do plano (Mip,1,rd € Mop,1,rd), @Ssociados aos mecanismos de rotura da face
da corda, como também a tensdo normal maxima na corda do mecanismo de rotura por
pungoamento.

QUADRO 2.9 — SINTESE DO QUADRO 7.3 EC3-1-8

Juntas soldadas de esquadros de ligacdo (goussets) a cordas CHS

Tipos de rotura Tipos de juntas Equacbes
“T com chapa de gousset transversal” (2.14), (2.15) e (2.16)
Face da corda “X com chapa gousset transversal” (2.17), (2.18) e (2.19)

“T ou X com chapa de gousset longitudinal” | (2.20), (2.21) e (2.22)

Puncoamento (2.23)

21
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a) Roturadaface da corda:

i. Juntaem “T com chapa de gousset transversal”:

_;&___J____‘\(‘_ Ad 0
I\) ’ V o

FIGURA 2.9 — JUNTA SOLDADA EM T COM CHAPA DE GOUSSET TRANSVERSAL (EC3-1-8, QUADRO 7.3)

Nigra = kpfy0t02(4 +20B%)/Yus (2.14)
Mip1,ra = 0 (2.15)
Mop,1,rRa = 0,5b1 N1 pq (2.16)

ii. Junta em “X com chapa gousset transversal”:

FIGURA 2.10 - JUNTA SOLDADA EM X COM CHAPA DE GOUSSET TRANSVERSAL (EC3-1-8, QUADRO 7.3)

Sk, f,oto?
Nira = 1= 0818 —p03i813 Yus (2.17)
Mip1,ra =0 (2.18)
Mop,1,ra = 0,5b1 N rq (2.19)
iii. Junta em “T ou X com chapa de gousset longitudinal”:
h h
- A N o+
[
1 A — 1
( ,_\ () A d t 0 I | I"; ! dD °
) 0 @ —D:,_ S
{ ) v
FIGURA 2.11 — JUNTAS EM “T OU X COM CHAPA DE GOUSSET LONGITUDINAL”
NiRrg = Skpfy0t02(1 +0,251) /YMs (2.20)

22
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Mip1,ra = h1N1ra (2.21)
Mop,l,Rd =0 (2.22)

b) Rotura por pungoamento:

Omax t1 = (Nga/A + Mgq/We)t; < Zto(fyo/\/g)/)’ms (2.23)

A verificacdo de resisténcia da rotura da face da corda é validada pela equacao (2.4)
com os esforgos resistentes das equacdes (2.14) a (2.22), consoante o tipo de geometria
da junta. A verificac@o da resisténcia por pungoamento é satisfeita pela equacéo (2.23)

23
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FLUXOGRAMA 2.3 — ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.3 DA EC3-1-8

Considerar todos os
modos de rotura, tal como
0s momentos fletores
secundarios nas juntas
devido a suarigidez de
rotagéo (7.4.1 (3)).
(Recorrer a bibliografia
para além do EC3-1-8)

Transversal em T ou X

Quadro 7.3 do EC3-1-8 : Resisténcia de
calculo de juntas soldadas de esquadros
de ligacao (goussets) a elementos CHS

Esta dentro do
dominio de validade
do Quadro 7.1 do
EC3-1-8?

Sim

B20,4 e ns4
[eq. (2.12) e
(2.13)]

Sim

4

Determinar
coeficiente K,
[eq. (2.6)]

Gousset
com 6=90°

Longitudinal em T ou X

Rotura da
face da corda

Nigd € Moped Nied M$Ed Mipd Nigd Nied€ Miped
\ 4
Calcular Calcular Calcular Calcular
. . . Calcular Calcular .
Nird € Mop rd - Nird : Mop.ird - Moo N Nird € Miprd ©
[eq. (2.14 ou 2.17) [eq. (2.14 [eq. (2.16 leq "Eszz'l)] leq '(deéO)] [eq. (2.20) e
e (2.16 ou 2.19)] ou 2.17)] ou 2.19)] o T (2.21)]

| |

| |

|

24

N&o verifica a
seguranca (clausula
7.4.2 (1)P).
Redimensionar
elementos

N1 Rd = NlEd
Mlp 1Rd = Mlp Ed
Mop‘le 2 Mop‘Ed

Sim

v

Verifica arotura
por pungcoamento?
[eq. (2 23)]

Slm

Verifica a seguranga da diagonal
(7.4.2(1)P do EC3-1-8) .
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2.4.1.3. Resisténcias de célculo de juntas soldadas entre perfis de sec¢cédo em |, em H
ou RHS e elementos CHS

Tal como nos quadros anteriores, a utilizagcdo do Quadro 7.4 do EC3-1-8 pressupde a
validacdo do Quadro 2.7, e do dominio de validade complementar inserido no Quadro
7.4 do EC3-1-8, nomeadamente B e n (equacdes 2.7 e 2.8), como também o determinar
do coeficiente K, (equagédo 2.6) para proceder ao calculo das resisténcias.

QUADRO 2.10 - SINTESE DO QUADRO 7.4 DO EC3-1-8

Juntas soldadas entre diagonais de perfil em |, H ou RHS e cordas CHS

Tipos de rotura Tipos de juntas Equacbes
T (diagonal | ou H) (2.24), (2.25) e (2.26)
X (diagonal | ou H) (2.27), (2.28) e (2.29)
Face da corda
T (diagonal RHS) (2.30), (2.31) e (2.32)
X (diagonal RHS) (2.33), (2.34) e (2.35)
(I,Hou RHS com n > 2 e sem M, ; z4) (2.36)
Pungoamento
(I,H ou RHS para os restantes casos) (2.37)

a) Rotura daface da corda:

i. Juntaem T com diagonal em | ou H:

hy b,
< > - >
ey
"
= "'
N
FIGURA 2.12 — JUNTA SOLDADA EM T ENTRE DIAGONAL DE PERFIL | oU H E CORDA CHS (EC3-1-8 , QUADRO 7.4)
Nira = kpfyoto® (4 + 2082)(1 + 0,25n) /yus (2.24)
Mip1,ra = haN1ra/(1 + 0,25n) (2.25)
Mop,1,ra = 0,51 Ny pq (2.26)

25
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ii. Juntaem X com diagonal em | ou H:

hy
N IN

d,

|[|‘=|'Il | |

IN

N

FIGURA 2.13 — JUNTA SOLDA EM X ENTRE DIAGONAIS DE PERFIL | oU H E CORDA CHS (EC3-1-8 , QUADRO 7.4)

N _ 5kpfy0t02
LRd ™1 _ 0,818
Mip 1,ra = h1N1ra/(1 + 0,257)

Mop,l,Rd = OtSblNl,Rd

iii. Juntaem T com diagonal RHS:

hy b,
Iy
A S5

(2.27)

(2.28)
(2.29)

FIGURA 2.14 — JUNTA SOLDADA EM T ENTRE DIAGONAL RHS E CORDA CHS (EC3-1-8 , QUADRO 7.4)

Nira = kpfyoto® (4 +2082)(1 4 0,2510) /Yus

Mip,l,Rd = thl,Rd
Mop,l,Rd = 0:5b1N1,Rd

iv. Junta em X com diagonal RHS:

(2.30)
(2.31)
(2.32)

FIGURA 2.15 — JUNTA SOLDADA EM X ENTRE DIAGONAL RHS E CORDA CHS (EC3-1-8 , QUADRO 7.4)

26
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Skpfyoto®
Nira = T2 og1p L+ 025M)/Yus (2:33)
Mip,1,ra = h1N1ra (2.34)
Mop,1,ra = 0,5b1 N1 gq (2.35)

b) Rotura por pungoamento:

i. Perfisem|ouHcom n>2(paracompressao axial e flexdo simples
fora do plano) e seccbes RHS:

Omax t1 = (Nga,1/A1 + Mpa 1 /Wep 1)t < tO(fyO/\/g)/yMS (2.36)
ii. Paratodos os outros casos:

Omax t1 = Nga,1 /A1 + Mpa1/We 1)t < Zto(fyo/\/g)/VMs (2.37)

(Nota: O parametro t; acima formulado, sera o banzo ou a espessura da parede do perfil
em |, em H ou do RHS transversal.)

Consoante o tipo de rotura, de junta e de diagonais soldadas, assim se ir4 obter a
informag&o necessaria pelo Quadro 2.10 e Quadro 7.4 do EC3-1-8, para verificar se a

rotura ocorre por plastificacdo da face da corda ou pelo pungoamento desta.

A verificagcdo das resisténcias é sintetizada no fluxograma que se segue.
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FLUXOGRAMA 2.4 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.4 DA EC3-1-8

Quadro 7.4 do EC3-1-8: Resisténcia de
célculo de juntas soldadas entre perfis de
seccdo em |, H ou RHS e corda CHS

Considerar todos os

modos de rotura, tal
COMO 0S momentos
fletores secundarios
nas juntas devido a
sua rigidez de rotacéo
(7.4.1 (3)).
(Recorrer a bibliografia

dominio de validade
do Quadro 7.1 do
EC3-1-8?

Na&o verifica a
seguranga
(clausula 7.4.2
(1)P).
Redimensionar
elementos.

N1,Rd > Ni,Ed
Mip,1,Rd > Mip,Ed
Mop,1,Rd > Mop Ed

para além do EC3-1-8)

Rotura por Perfis em IAoAu H
com n>2 (sujeitos a
uncoamento _ Nigd € MopEd ) € ~
| Sim seccdes RHS Ndo
Sim leq. (2.36)] [eq. (2.37)]
* [ 1
Determinar
coeficiente K, :
[eg. (2.6)]
Smats <to(fy0 / V3)/ 75 | | Oty < 2(fy0 /V3) 7
Tipo de perfil \\
louH RHS
Verifica arotura por °
Tipo de Tipo de pungoamento?
junta junta
Soldada Soldada Sim
(6=90°) (6=90°)
/ Junta tipo “T” Junta tipo “X” Junta tipo “T” Junta tipo “X”
Rotura da face
A da corda
Calcular Calcular Calcular Calcular I
Nird :
[eq. (2.27)]

Existe
Mipeda ?

Sim Sim

Sim

A 4 Y y
Calcular Calcular Calcular Calcular
Mip,1,Rd * Mip,1,Rd * Mip,1.rd - Mip,1,Rd -
[eq. (2.25)] [eq. (2.28)] [eq. (2.31)] [eq. (2.34)]

Ndo
Sim N3o Sim Sim Sim
A 4 A 4 A 4 v
Calcular Calcular Calcular Calcular
Mop.l,Rd : Mop.l,Rd : Mop,l,Rd : Mop,l,Rd :
[eq. (2.26)] [eqg. (2.29)] [eq. (2.32)] [eq. (2.35)]

\ 4

A

28

seguranca

Verifica a




Automatizagéo da verificagdo de seguranca em juntas soldadas

2.4.1.4. Valores de célculo de resisténcia a flexao de juntas soldadas entre elementos
diagonais CHS e cordas CHS

Depois da validacdo do Quadro 2.7, e determinar o coeficiente K, (equagéo (2.6)), o
Quadro 7.5 do EC3-1-8, indica o que faltava ao Quadro 2.8 e Quadro 7.2 do EC3-1-8,
para a utilizacdo completa da equacdo 2.4, nomeadamente os valores de calculo de
resisténcia a flexdo para dentro e fora do plano (Mip.1,rd € Mop.1,rd)-

QUADRO 2.11 - SINTESE DO QUADRO 7.5 DO EC3-1-8

Juntas soldadas entre diagonais CHS e cordas CHS

Tipos de rotura Tipos de juntas Equacdes
T,XeY (2.38)
Face da corda
K,N, T, X, eY (2.39)
T, XY
Pungoamento (2.40), (2.41) e (2.42)

e K ou N (com afastamento)

a) Rotura daface da corda:

i. Juntasem T, XeY:

IIVlip,‘l

FIGURA 2.16 — JUNTA SOLDADA EM T ENTRE DIAGONAL E CORDA CHS A REPRESENTAR O MOMENTO DENTRO DO
PLANO

fyo 0

Mip1,ra = 4,85——F— \/—ﬁkp/VMs (2.38)
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ii. JuntasemK,N, T, XeY:
Mopj

> d0<

FIGURA 2.17 — JUNTA SOLDADA EM T ENTRE CORDA E DIAGONAL CHS A REPRESENTAR O MEMENTO FORA DO PLANO

fy0t02d1 2,7 i
send, 1—081f »/Vwus

Mop1ra = (2.39)

b) Rotura por pungoamento:

i. Juntas em K e em N com afastamento e todas as juntasem T, X e Y:
Quando d; < d, — 2t : (2.40)

” B fyotods 1+ 3send,
RT3 4sen?6,

/Yus (2.41)

B fyotods 3 + senb,

MOP'LRd - \/§ 4567’1201 Yus (242)

Obtém-se os valores de calculo da resisténcia a flexdo para dentro e fora do plano
(Mip,1,ra € Mop 1,rd+), tanto para a rotura da face da corda como para pungoamento, sendo
gue os valores inferiores, mais desfavoraveis, a utilizar na equacao 2.4.
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FLUXOGRAMA 2.5 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.5 DA EC3-1-8

uadro 7.5 do EC3-1-8: Valores de

calculo da resisténcia a flexdo de

juntas soldadas entre elementos
diagonais e cordas CHS

Estd dentro do dominio de

Considerar todos os modos de

rotura, tal como os momentos

fletores secundarios nas juntas

devido a suarigidez de rotacao
(7.4.1 (3)).

validade do Quadro 7.1 do
EC3-1-8?

N
/

I
Sim
Y
Calcular
coeficiente K

[eq. (2.6)]

Junta sujeita
a Mip,iEd ?

W

Sim

(Recorrer a bibliografia para
além do EC3-1-8)

Junta sujeita
a Mop,i,Ed ?

Sim

Rotura da face
da corda

Tipo de juntas

KeN
com afastamento

XY

Calcular Mip,1,Rd:
[eq. (2.38)]

"

Tipo de juntas

T, X, Y mas com
afastamentoem KeN

T,X,Y,KeN

Calcular Mop,1,Rd:
[eq. (2.39)]

Rotura por
pungoamento

Verifica?
di<do—2to

Sim

y

Verifica?
di=do—2to

Sim

v

Mip,1,Rd= Mip,1,Ed ?

}

N3o Nao
Calcular Mip,1,Rd: Calcular Mop,1,Rd:
[eq. (2.41)] [eq. (2.42)]
O menor O menor

Verifica a seguranga

>

Mop,1,Rd= Mop,1,Ed ?

Nao verifica a segurancga (clausula
7.4.2 (1)P). Redimensionar
elementos.
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2.4.1.5. Critérios de dimensionamento paratipos particulares de juntas soldadas entre
elementos diagonais CHS e cordas CHS

O Quadro 7.6 EC3-1-8 pretende obter esforcos normais resistentes (Nird) para casos
particulares de juntas, guiando-se e modificando o Quadro 7.2 do EC3-1-8, consoante
determinados requisitos.

QUADRO 2.12 - SINTESE DO QUADRO 7.6 EN 1993-1-8

Juntas soldadas entre diagonais CHS e cordas CHS
Tiszrgidg}ta AIteragGesEn(;);glL_J:dro 7.2do Equacdes
DY X (2.43)(2.44)(2.45)
KT K (2.46)(2.47)(2.48)(2.49)(2.50)
DK X (2.51)(2.52)(2.53)(2.54)
DK K (2.55)(2.56)(2.57)(2.58)(2.59)

o Requisitos especificos para a junta particular DY:

Em ambos os elementos diagonais, os esfor¢os poderdo ser de tracdo ou de
compressao, mas atuar no mesmo sentido.

FIGURA 2.18 — JUNTA SOLDADA EM DY COM SIMETRIA NAS DIAGONAIS, NAS FORGAS E SENTIDOS POR ESTAS
TRANSMITIDOS

A verificagdo de seguranca consiste em cumprir a seguinte verificagao:

Niga < Niga, (2.43)

32



Automatizagéo da verificagdo de seguranca em juntas soldadas

sendo o N, p; 0 menor valor entre os mecanismos de rotura da face da corda e por
puncoamento para uma ligacdo em X do Quadro 7.2 do EC3-1-8. Concretamente
teremos:

a) Rotura daface da corda:

kp fyoto? 5,2

_ 2.44
Nura == oo @ =osip /"™ (2.44)

b) Rotura por pun¢coamento:

Quando d; < dy — 2ty :
fyo 1 + senb; (2.45)

Nigra = ﬁtoﬂ Lm/ms

Caso d; = d, — 2t, € 0o mecanismo de rotura da face da corda que prevalece.

e Requisitos especificos para a junta particular KT:

Considerando o elemento 1 e 3 & compresséo e o elemento 2 a tragdo.

FIGURA 2.19 — JUNTA SOLDADA EM KT ENTRE DIAGONAIS E CORDA EM RHS

As verificagfes de seguranca a cumprir sao:
(1) Nj ggsenf; + N3 ggsenfz < Ny pgsenb; , (2.46)
(ii) Ny pgsenf, < Ny ggsent; (2.47)

sendo os valores resistentes 0s seguintes:
a) Roturadaface dacorda:

dy + d, + ds

g to
N =—11,8+ 10,2
LRd s ( 8+ 10, 3d,

) /Yus (2.48)
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senf,

N =—N .
2ra = 5o Nika (2.49)

b) Rotura por pun¢goamento:

Quando d; < dy — 2t :

N fyo . 1 + senb; / (2.50)
] =—tond;———/7
i,Rd \/g 0 i Zsenzei M5

Caso contrario o mecanismo de rotura condicionante sera o da face da corda.
e Requisitos especificos para a junta particular DK(x):

Todos os elementos diagonais devem estar tracionados ou comprimidos.

FIGURA 2.20 — JUNTA EM DK ENTRE DIAGONAIS E CORDA CHS

As verificagBes de seguranga a cumprir sao:
() N; gqsen; + Ny ggsenf, < N, pqsent, , (2.51)
(i) Ny rasenty = maior { |Ny ggsenb, |, |Na rasend,|} , (2.52)

com N; rq € N» g 0 menor dos valores resistentes a rotura da face da corda e a rotura
por pungcoamento dado respetivamente pelas seguinte expressdes:
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a) Rotura da face da corda:

Para[i=1¢e2]:

(2.53)
N kp fyoto® 5,2
iRe = ong (1= 0815) TS
b) Rotura por puncoamento:
Quando: d; <dy—2ty,[i =1e 2]
2.54)
1 + senb; (
Entao: Niga = Iyo :

ﬁtoﬂdim/)ﬁws
o Requisitos especificos para a junta particular DK(k):

Esta junta difere da anterior pelo facto do elemento 1 estar sempre comprimido e o
elemento 2 estar sempre tracionado.

FIGURA 2.21 - JUNTA EM DK ENTRE DIAGONAIS E CORDA CHS

Existe seguranca quando:

Nigq < Nipg (2.55)
Com i =1 para o elemento comprimido e i = 2 para 0 elemento tracionado, sendo
N; rq-0 menor entre os valores resistentes da diagonal ao colapso pela rotura da face
da corda e pela rotura por pungcoamento, da junta K do Quadro 7.2 do EC3-1-8. Além

disso, se houver afastamento entre diagonais, a secc¢ado 1-1 da corda devera satisfazer
a seguinte inequacao:

seccédo 1-1da corda:
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2

2
N, Vi
[ 0,Ed ] N [ 0Fd | _ 1,0

Vpl,O,Rd

Npl,O,Rd

a) Rotura daface da corda:

Com afastamento verificado ou com sobreposigao:

koky fyoto? dy
N =L<1,8 10,2—)
1,Rd senf, + dy /Yums

senf; N
2,Rd = 5 V1,R
Rd senf, d

b) Rotura por pungoamento:

Apenas com afastamento verificado:

Quando: d; <dg—2ty,[i =1e?2]
. fyo 1+ seng;
Entao: Ni,Rd = ﬁ tOT[ i TT’IZHL-/YMS
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FLUXOGRAMA 2.6 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.6 DA EC3-1-8

Quadro 7.6 do EC3-1-8: Critérios de
dimensionamento paratipos particulares de juntas
soldadas entre diagonais e cordas CHS

I

Tipo de junta
DY KT | DK

N

3 Tracao ou

N2 compressao dos
/ elementos
/ ) R
s /(kv Todos os elementos diagonais Elemento 1 sempre
_____ — i sempre comprimidos comprimido e elemgnto 2
_____________ -l:- ou tracionados P

sempre tracionado

Calcular Ny gq para Calcular Ny grq para
uma junta em X, uma junta em K,
do Quadro 7.2 do Quadro 7.2 i |
N, > 'N\

N, g sené, + N, send, <N, ,send,

Calcular Ny rq para N 2 Vv 2
R e uma junta em X, Nﬁ + \/OiEd <10
N, ess€nd, <N, g send, do Quadro 7.2 plLORd ol 0Rd
Néao ‘
Sim sim
A 4
Sim Sim
Ny gg <Njgq — N,e,8ené, + N, ,send, <N, o,send,
Calcular Njrq para
uma junta em K,
N3o do Quadro 7.2
Nao l
P Nado
- NI Ed < N\ Rd
Na&o verifica a
seguranca v
(clausula 7.4.2 Verti
1)P). erifica a < .
Redimensionar seguranca

elementos.
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2.4.2. Juntas tridimensionais

Para uma junta tridimensional, a norma prevé a decomposi¢cdo em juntas planas, tal
como previsto em 2.4.1, mas aplicando um coeficiente de reducao y as resisténcias dai
obtidas, como indicado no Quadro 7.7 EC3-1-8, como demonstra o seguinte fluxograma:

FLUXOGRAMA 2.7 - VERIFICAGAO DAS JUNTAS TRIDIMENSIONAIS PELO QUADRO 7.7 bo EC3-1-8

Juntas tridimensionais com cordas
CHS: Navegacdo entre Quadros e
modos de rotura.

Cada plano verifica a respetiva junta

Sim—— plana? ———N3do
(Ver fluxograma 2.1 das juntas planas)

Retirar do Quadro
7.7 do EC3-1-8, 0
coeficiente de
reducdo

Aplicar o coeficiente
dereducdo (W) a
equacdo (2.4)

Verifica a segurancga das juntas planas sujeitas ap ? A 4
[eq. (2.4)] Redimensionar
lEd lp’l Ed |M0p'i'Ed| N3o P> cordas e/ou
<10 diagonais
lexlvl leleXml Iwop,i,Rdxll
Si"
A Juntasatisfaz a 6
seguranca
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A clausula em 7.4.3 (2) do EC3-1-8, chama a aten¢do para um ponto pertinente, em que
os elementos diagonais comprimidos e tracionados, fazem variar o parametro k,

(equacao (2.6)), quando a corda passa de comprimida a tracionada, e vice-versa,
consoante o valor e direcdo das componentes dos esforcos nas diagonais que sdo

paralelas as cordas.

Para cada tipo de junta ilustra-se a determinacéo dos coeficientes de reducéo Li:

e Juntaem TT

FIGURA 2.22 — JUNTA TRIDIMENSIONAL EM TT DE DIAGONAIS E CORDA EM CHS
Para a junta tridimensional TT, elemento 1 podera estar tracionado ou comprimido,
respeitando os limites impostos para o angulo de .

Para: 60° < @ <90°

(2.60)
Entéo: u=10

e Juntaem XX

i
i
il
_1¥_ Lol

N, N,

FIGURA 2.23 — JUNTA TRIDIMENSIONAL EM XX DE DIAGONAIS E CORDA EM CHS

Na junta tridimensional em XX os elementos 1 e 2 podem estar comprimidos ou
tracionados, sendo que a relagdo N,gy/Nigq € negativa se um elemento estiver

tracionado e o outro comprimido.
u=1+ 033N, /Ny gq (< 1,0)
(2.61)
Com: IN2eal < [Ny gal
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Aqui na equagdo (2.61), de acordo com o livro “Hollow Sections in Structural
Applications”(tabela 8.4, pag.93 e capitulo 8.7.3, pag.85) [3], € recomendado que o valor
de p ndo ultrapasse 1.0, quando o mecanismo condicionante € o de rotura por
pungoamento.

A EC3-1-8 indica que, o parametro u, € um coeficiente de reducdo, no entanto, outras
fontes bibliogréaficas emitidas pelo CIDECT, como “Design Guide 1: For Circular Hollow
Section (CHS) Joints Under Predominantly Static Loading” [4] e [3], d&o-lhe outro nome,
o fator de correcdo. No caso da junta em XX, se N; g4 dos elementos 1 e 2 estiverem
ambos comprimidos e tracionados, rapidamente se verifica que este fator € superior a
unidade, pelo que nos prova que esta terminologia € a mais correta.

e Juntaem KK

FIGURA 2.24 — JUNTA TRIDIMENSIONAL EM KK DE DIAGONAIS E CORDA EM CHS

Para a junta tridimensional KK, o elemento 1 estad sempre comprimido e o elemento 2
sempre tracionado. Caso o angulo ¢ respeite 60° < ¢ < 90° ,e haja um afastamento g,
€ necessario que a seccaol-1 da corda satisfaca:

Noka ] [ Vo,Ea ] 10
plORd plORd

(2.62)
O coeficiente de reducéo € : u=209
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FLUXOGRAMA 2.8 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.7 DA EC3-1-8

Quadro 7.7 do EC3-1-8:
Coeficientes de reducao para
juntar tridimensionais

Na&o verifica a
seguranca
(clausula 7.4.2
(1)P). N3
Redimensionar
elementos.

untas plana
verificam ?

Sim

Angulo entre
planos (¢ )

60°<(p<90°

; ; Junta
T'PO de Junta tridimensional em
tridimensional? XX
TT KK
[eq. (2.62)]
N | v, T
0,Ed + 0,Ed S1’0 Né ' 0
Npl ,0,Rd VpI,O,FZd
| [eq. (2.61)]
Silm
4 ¢ 4
Coeficiente de
redugio u=1 #=09 2=1+0,33N, ¢, / N,

Fator de corregdo
obtido
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2.5.Juntas soldadas entre elementos diagonais CHS ou RHS e
cordas RHS

Se a geometria das juntas se encontra dentro do dominio de validade dos Quadros
Quadro 2.13 e Quadro 2.14 (Quadro 7.8 EC3-1-8), entdo os valores de célculo da
resisténcia das juntas soldadas, entre elementos diagonais de seccao tubular e cordas
de seccéo retangular ou quadrada tubular, poderdo ser determinados utilizando as
expressdes das juntas planas (reforcadas e néo reforcadas) e das juntas
tridimensionais (seccbes 7.5.2 e 7.5.3 respetivamente do EC3-1-8, em 7.5.1 (1)).

Além disso, para cada tipo geométrico de junta, mostrados nos quadros abrangidos
pelas seccdes 7.5.2 e 7.5.3 do EC3-1-8, basta ter em conta os valores resistentes dos
modos de colapso presentes no quadro respetivo. Comparativamente as cordas CHS,
0 numero de mecanismos de colapso possiveis € superior, mas mesmo assim menor
gue a totalidade dos mecanismos explicados na secgéo 2.2.2. Também aqui o valor de
calculo resistente de cada diagonal serd 0 menor dos mecanismos de rotura possiveis.

Se as juntas nao respeitarem os dominios de validade indicados nos Quadros Quadro
2.13 e Quadro 2.14, entdo deverao ser considerados todos os modos de rotura (capitulo
2.2.2 de a) a f)), e quando for o caso, tomar-se-40 em conta os momentos fletores
secundarios nas juntas devido a sua rigidez de rotacdo (EC3-1-8, 7.5.1 (3)).
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QUADRO 2.13 - DOMINIO DE VALIDADE DE JUNTAS SOLDADAS ENTRE ELEMENTOS DIAGONAIS RHS E CORDAS RHS
(ADAPTADO DE QUADRO 7.8 EC3-1-8)

Pardmetros das juntas [i =1 ou 2, j = elemento diagonal sobreposto ]|

Tipo
de bi bo
junta t_z e a Afastamen_to (g) ou
b; sobreposicao (q)
— e
b, b;
Compressédo | Tragéo ho b;
to
b, <35
T.Y b; —<35
’ —>0,25 R L - ——
ou X b i €
e Classe 1 ou 2
b h < 35 g
) + b; =>0,5(1 — B) mas
b0>0,35 t fS35 <35 b 2> 051 =F)
KeN e ' <L5(1-p/)1)
e e € -
comg Classe 1 ou e como minimo
01+ 001 b, 5 h. Classe 1 ou 2
201 +001+ <35 gttt
i
25% < on < on,lim
KeN b; 2)
—>0,25 Classe 1 Classe 1 ou 2
com q b, b;
B <0,75

J

Notas referentes aos Quadros Quadro 2.13 e Quadro 2.14 de acordo com Quadro 7.8
EC3-1-8:

1) Seg/by>1,5(1—-B)e g >ty +t, entdo considerar a junta como se fosse duas juntas distintas,

2)

emTou.

Aoviim = 60% no caso de comprimento oculto da junta ndo estar soldado, e de 80% no caso de ter
sido soldado. Se a sobreposi¢éo exceder o valor de A4yim, OU Se as secgdes forem tubulares
retangulares com h; < b; e/ou h; < bj, a ligagéo entre as diagonais e a face da corda devera ser

verificada ao corte.
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QUADRO 2.14 - DOMINIO DE VALIDADE DE JUNTAS SOLDADAS ENTRE ELEMENTOS DIAGONAIS CHS E CORDAS RHS
(ADAPTADO DE QUADRO 7.8 EC3-1-8)

Pardmetros das juntas [i =1 ou 2, j = elemento diagonal sobreposto]

ho h;
05<—<20e05<—<20
b b;
Tipo
de d by
junta t, to Afastamen_to (g) ou
d; sobreposicao (q)
= e
b, d;
Compressédo | Tragéo ho d;
to
<35
d;
Y 04<— <08 e |
ou X b, d.
t—l <35 Classe 1 ou 2
i
d; e 9 >0,5(1
04<- <08 <3s pg = 0°(1— ) mas
0 =
KeN Classe 1 ou d; <151 -8)Y
Gy ti e como minimo
0 Classe 1 ou 2
Zo,1+0,01—0 g>ti+t,
25% < Aoy < Aoylim 2
KeN d;
04<— <08 Classe 1 Classe 1 ou 2 d;
comq b, Z <0,75
J

Notas referentes aos Quadros Quadro 2.13 e Quadro 2.14 de acordo com Quadro 7.8

EC3-1-8:

3) Seg/by>1,5(1—-pB)eg >t +t, entdo considerar a junta como se fosse duas juntas distintas,

emTou.

4)  Agviim = 60% no caso de comprimento oculto da junta néo estar soldado, e de 80% no caso de ter
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2.5.1. Juntas planas nao reforcadas

O valor de calculo do esforco normal N;g4 nas ligagbes de elementos diagonais
solicitados apenas a esfor¢co normal, ndo devera exceder o esforco normal resistente
N; rq da junta soldada, e como tal, N;gg < N;pq (EC3-1-8,7.5.2.1 (1)). Sendo N; pq O
menor dos valores resistentes dos mecanismos de rotura necessarios considerar para
o tipo de geometria em causa.

Para juntas onde as diagonais estdo apenas sujeitas a esfor¢os axiais constituidos por
elementos de seccéo tubular quadrada ou circular (SHS ou CHS) e cordas de seccdo
tubular quadrada (SHS), e cuja a geometria esteja dentro do dominio de validade dos
Quadros Quadro 2.13 e Quadro 2.14 (Quadro 7.8 doEC3-1-8), e que satisfaca as
condigbes suplementares do Quadro 2.15 (Quadro 7.9 do EC3-1-8), os valores de
calculo do esforgo normal resistente poderéo ser determinados a partir das expressdes
indicadas no Quadro 2.16 (Quadro 7.10 do EC3-1-8). Os Unicos critérios de
dimensionamento a serem considerados sdo os referentes a rotura da face da corda e
a rotura do elemento diagonal (capitulo 2.2.2, de a) e €) ) com a sua largura efetiva
reduzida.

Para os restantes casos de diagonais CHS e RHS ligadas a cordas RHS, dentro do
dominio de validade dos Quadros Quadro 2.13 e Quadro 2.14 (Quadro 7.8 do EC3-1-
8), é necessario cumprir os variados mecanismos de colapso dos Quadros 7.11, 7.12,
ou 7.13 do EC3-1-8, conforme o tipo de geometria da junta (EC3-1-8,7.5.2.1 (2), (3) e

(4)).

Nas ligagbes de elementos solicitados por uma combinacdo de esfor¢co normal e de
momentos fletores deverdo satisfazer a condi¢cdo seguinte:

Niga Mipira Mop,iga

<10, 2.63
Nira Mipira Mop,ira (2.63)

na qual, o valor de calculo do momento fletor M; 4, podera ser considerado igual ao
valor, ao nivel da intersec¢édo do eixo do elemento diagonal, com a face da corda. Os
valores de calculo da resisténcia a flexdo no plano e fora do plano, M, ; rq € Moy ra:
para as juntas nao reforcadas, deveréo ser obtidos nos Quadros 7.13 e 7.14 da EC3-1-
8, conforme o caso

Existem alguns casos patrticulares de juntas soldadas, nos Quadros 7.15 e 7.16 da EN

1993-1-8, que devem verificar os critérios de dimensionamento especificados a cada
tipo de junta nos referidos quadros (EC3-1-8, 7.5.2.1 (8)).
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QUADRO 2.15 — CONDIGOES SUPLEMENTARES PARA UTILIZAGAO DO QUADRO 2.16 (QUADRO 7.10 EC3-1-8),
(ADAPTADO DE QUADRO 7.9 DE EC3-1-8).

Tipo de elemento

Tipo de junta

Parametros da junta

diagonal
T,Y ou X b;/b, < 0,85 by/t, = 10
Seccéo tubular
guadrada by +b
KouN com 06<——2<13 bo/to = 15
afastamento 2b,
T,YouX | - by/to = 10
Seccdo tubular
circular
K ou N com d; +d,
0,6 < <13 by/ty = 15
afastamento 2d, o/to

2.5.1.1. Valores de célculo do esfor¢co normal resistente de juntas soldadas entre perfis
tubulares de seccao quadrada ou circular

O Quadro 7.10 do EC3-1-8 apenas analisa ligagbes de cordas tubulares quadradas

(SHS) e diagonais quadradas ou circulares (SHS ou CHS).

Para a utilizagdo do Quadro 7.10 EC3-1-8, resumido no Quadro 2.16, pressupde-se a
verificacdo do dominio de validade dos Quadros Quadro 2.13 e Quadro 2.14 (Quadro
7.8 do EC3-1-8), e a verificacdo das condi¢des suplementares do Quadro 2.15 (Quadro

7.9 do EC3-1-8).
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QUADRO 2.16 - SINTESE DO QUADRO 7.10 bA EC3-1-8

Juntas soldadas entre diagonais quadradas (SHS) ou circulares (CHS) e cordas quadradas
(SHS).

Tipo de junta Tipo de rotura, Iirr;ictjisregpeoosr?;;;icos ou limites de Equacdes
T,YeX Face da corda: B < 0,85 (2(';?0;”
a:fa:t:mc g:t] o Face da corda: g < 1,0 (2('27.17)2‘))“
Elemento diagonal: 50 % < 4,, < 80 % (2(-27.3;)4())u
So};reeEOCSC:(I’;HQO Elemento diagonal: 4,, = 80 % (2('27.57)6?11
Elemento diagonal: 25 % < 4,, < 50 % (2(-27.77)8())u

Consoante as diagonais sejam tubulares quadradas ou circulares (SHS ou CHS),
determinam-se 0s parametros b € b, o,,, respetivamente pelas expressoes (2.64) e

(2.66), para SHS, ou (2.65) e (2.67), para CHS.

O parametro k,,, varia consoante as tensdes reduzidas n na corda sejam positivas ou
negativas, isto €, a compressao ou a tracdo. No primeiro caso, o parametro k,,, depende
do racio geométrico B.

__ 10 fyoto _ ) (2.64)
Sus eff = horte F ot b; mas besr < b;
’ — i Mb mas b < b;
e,ov b]/t] fyltl 2 e,ov — l (2.65)
off = 10 Jyoto d; mas bysr < d; (2.66)
CHS bo/ty fyiti
by, =22 Y4 mas b,,, < d;
e,ov d]/t] fyiti L e,ov — L (267)
n
4 < ara n > 0 (compressao
k, = 1,3 3 mas k, <10 P (comp ) (2.68)

< ~
10 para n < 0 (tragdo)
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) JuntasemT,YeX:

= / by
A N &7
// // B1
= = Y
R B’(‘O
e = < b” >

FIGURA 2.25 — JUNTA EM X ENTRE DIAGONA E CORDA RHS

a) Roturadaface dacorda

B<0,85:
. _ knfyoto2 2B —
SHS : Nygg = G222 (sen + 41 /3) Vs (2.69)
. _ knfyotoz 2p — n
CHS : Ny gq = ( e (2 41 B) /yM5> : (2.70)

E de se notar que apesar de B estar presente para as duas equacdes de SHS e CHS,
varia consoante ndo soO o tipo de junta, mas também o tipo de sec¢do quadrada ou

circular.

II) Juntas em K e em N com afastamento:

b
N N b
2 2
/,,a.‘_/_m‘r\ ) \i /V AT
91/ N “.‘ A\ e 3 N
y Vo T ;‘(92
————————————————— — Ej
<P

FIGURA 2.26 — JUNTA EM K ENTRE DIAGONAIS E CORDA EM RHS

a) Roturaface da corda:

B<10:

8,9Y*°knfyoto® (bi+b
SHS : Njpq = o 2200 (2222) o (2.71)

sen@; 2by

48



Automatizagéo da verificagdo de seguranca em juntas soldadas

. _ 8,9y knfyoto® (dy+d; T
CHS : N pa _( e )/yMs)Z 2.72)

llI) Juntas em K e em N com sobreposicao:

Ly N.
2
b_, &// N. 1 \4'
\ J 4 }/77/‘*
;\ - //////* \\\ 91
9]// ’ ) \\ \ //// 7 \\‘
/ A\ 2
| '3 \ [ 7 | ﬁ |

FIGURA 2.27 — JUNTA EM K ENTRE DIAGONAIS E CORDA RHS

O elemento i ou 0 elemento j poderédo estar tracionados ou comprimidos, mas um devera
estar tracionado e o outro comprimido.

De acordo com a nota do Quadro 7.10 EC3-1-8, s6 é necessario verificar o elemento
diagonal i que se sobrepde, uma vez que a eficacia do elemento diagonal subposto j
devera ser considerada igual a do elemento diagonal que sobrepde.

a) Rotura do elemento diagonal:

o 250 <A,y <50%:

SHS : Niga = fyiti (Bers + beo + 2052 = 4t;) /Yus (2.73)
CHS : Nipq = (fyiti (beff + beov + Zdi% - 4ti) /YMS)% (2.74)
e 50% < 4,, < 80 %:
SHS : Nira = fyitilbers + be oy + 2h; — 4t;]/Yus (2.75)
CHS : Nira = (fyitilbess + beov + 2di = 4t:]/Yus) (2.76)
o Ay =80 %:
SHS : Niga = fyiti[bi + be,ov + 2h; — 4t;| /vus (2.77)
CHS : Nigg = (fyiti[di + beoy + 2d; — 4t] yus) 5 (2.78)
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FLUXOGRAMA 2.9 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.10 DA EC3-1-8

Quadro 7.10 do EC3-1-8: Valores de calculo do esforco
normal resistente de juntas soldadas entre diagonais de
perfis tubulares de secgéo quadrada (SHS) ou circular
(CHS) com cordas de seccéo tubular quadradas (SHS)

Considerar todos os modos de

Esta dentro do dominio

de validade do Quadro Néo rotura, tal como 0s momentos
7.8 do EC3-1-8? fletores secundarios nas juntas
devido a suarigidez de rotagéo
[ — (7.5.1 (3)).
Sim (Recorrer a bibliografia para
\ 4 além do EC3-1-8)
Satisfaz as condicbes
suplementares do
Quadro 7.9 do EC3-1-8? Nao

Sim

Diagonais de
secc¢do quadrada
(SHS) ou circular
(CHS)

3

Alterar no Quadro 7.10 do EC3-1-8:
Resisténcias multiplicar por 11/4;
Substituir b; e h; por dy;
Substituir b, e h, por d;.

SHS
L]

Calcular parametros:
bert [€. (2.64) ou (2.66)];
beov [€0. (2.65) ou (2.67)];

e ky[eq. (2.68)].
ipo de
| e
KeN
T, X Y
Aol KeN com sobreposicao
| com afalstamento
Rotura da Rotura do
face da ~ N elemento
corda B<0.85 >-na e @ diagonal|  25% < Ao <50% Aoy 2 80%
50% < Aoy < 80%
Sim 0 Sim
+ + Calcular Calcular Calcular
Calcular Nygg: Calcular Nygg: NiRd: Nigrd: N1gd:
[eq. (2.69) ou [eq. (2.71) ou [eq. (2.73) ou [eq. (2.75) ou| |[eq. (2.77) ou
(2.70)] (2.72)] (2.74)] (2.76)] (2.78)]

Na&o verifica a
seguranca
(clausula 7.5.2.1
(2))-
Redimensionar
elementos.

A 4
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2.5.1.2. Valores de célculo do esfor¢o normal resistente de juntas soldadasem T, X e
Y entre elementos diagonais RHS ou CHS e cordas RHS

Os Quadros 7.11 e 7.12 do EC3-1-8 abrangem o0s casos em que as cordas e as
diagonais possam ter secc¢do retangular (e ndo apenas quadrada como acontece no
Quadro 7.10). O Quadro 7.11 do EC3-1-8 abrange juntas do tipo X, Y e T, enquanto o
Quadro 7.12 do EC3-1-8 juntas em K e N, com cordas retangulares e diagonais
retangulares ou circulares.

Como se pode constatar a geometria retangular das seccdes obrigam ao teste de maior
diversidade de mecanismos de rotura (n&o apenas a rotura da face da corda e rotura do
elemento diagonal). Como também se verifica 0 mecanismo de rotura condicionante
depende sobretudo do racio B.

Apos a verificagdo dos Quadros Quadro 2.13 e Quadro 2.14 (Quadro 7.8 do EC3-1-8),
€ necessario calcular parametros auxiliares como sejam by, by, ky, € fp.

No caso especifico da encurvadura da parede lateral da corda, para juntas em X com
cos 8; > hy/h,, € necessario verificar em conjunto com o valor de calculo da resisténcia
ao corte das paredes laterais da corda indicado no Quadro 7.12 EC3-1-8, para as juntas
em K e N com afastamento, e destes utilizar o menor valor.

Para determinar a tenséo reduzida de célculo f, é necessario recorrer a NP EN 1993-
1-1 ([5]), para se calcular o coeficiente de redugéo para a encurvadura por flexdo ( x ),
gue dependera (i) da curva de encurvadura e fator de imperfei¢cdo apropriado (a), (i) do
acabamento a quente ou enformado a frio da seccéo tubular, e (iii) da classe do ago
(NP EN 1993-1-1) como pode ser consultado nos Quadros Quadro 2.18 e Quadro 2.19.

QUADRO 2.17 - SINTESE DO QUADRO 7.11 DA EC3-1-8

Juntas soldadas em T, X e Y entre elementos diagonais RHS ou CHS e cordas RHS

Tipo de junta Tipo de rotura Equacbes

Face da corda (2.87) ou (2.88)

Encurvadura da parede

lateral da corda (2.89) a (2.97)

T, XeY
Rotura do elemento

diagonal (2.98) ou (2.99)

Puncoamento (2.100) ou (2.101)
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O valor da tensédo reduzida de calculo vale:

(i) Paraatracao:

fo = fyO

(i) Paraacompresséo:

JuntasemTeY:

Juntas em X:

fo= XfyO ’

fo = 08xfyosenby ,

sendo o coeficiente de reducado da tenséo dado por:

1

X:—
-2
q§+,/¢2—/1

®=05[1+a@-02)+7]

(ta-2) i
to senf;

1= 3,46
. 10
RHS . be,p —_— %
. _ 1
CHS : bep = ;-

b, mas b, < by

0
dy mas by, < dq

QUADRO 2.18 — ADAPTADO DO QUADRO 6.2 DA NP EN 1993-1-1

(2.79)

(2.80)
(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

Curva de encurvadura
Encurvadura
Seccdo transversal Acabamentos em relagdo ao S235,
eixo S275,S355 | 5460
e S420
Seccdes tubulares acabadas a quente qualquer a a0
CHS, RHS ou SHS .
enformadas a frio qualquer c c
QUADRO 2.19 — ADAPTADO DO QUADRO 6.1 DA NP EN 1993-1-1
Curva de encurvadura a0 a c
Fator de imperfeigdo: a 0,13 0,21 0,49
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&

FIGURA 2.28 — JUNTA EM X DE DIAGONAL E CORDA EM RHS
) Juntasem T, XeY:

a) Rotura daface da corda:

e <0,85:
RHS 1 N, oy = — Sl ( 44T —ﬁ)/ (2.87)
" LRd T (1—p)senB; \senb; VMS .
knfy()to2 ( 2n ) 14
. _ - Z (288
CHS : Ny g ((1—ﬂ)sen61 - + 41 =B) [V e " (2.88)
b) Encurvadura da parede lateral da corda:
(i) Casos gerais:
e £=10:
. _ knfpto ( 204
RHS : Ny g = "2 (2 ot 10t0) /¥us (2.89)
. _ (knSfpto ( 2dy n
CHS : Ny g = (22l - (2 —+ 10t ) /Yus ) (2.90)
(i) Caso em que juntas em X com cos@; > hy/hy:
e £=10:
k.foto [ 2h
LRa = SZTLQO (S@Tl; + 10t0) /YMS (291)
RHS: menor 1 1 . -
Wosa = (o = A)fy0 + Aufyo [1 = Vea/Vorna?| frus 292
[ Mura= (200 (200 100y s (2.93)
CHS menor Senyy \senvy ]
Nowa = [(Ao = A Sy + Aufyo [1 = Vea/Vorn) | /rus 99
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RHS . a = (2.96)
CHS :a =0 (2.97)

De acordo com nota (?) do Quadro 7.11 EC3-1-8, quando 0,85 < 8 < 1,0 , é necessario
efetuar uma interpolacéo linear entre o valor de calculo da resisténcia da rotura da face
da corda para g = 0,85 , e 0 valor que condiciona a rotura das paredes laterais da corda
com B = 1,0 (seja a encurvadura das paredes laterais ou corte da corda).

¢) Rotura do elemento diagonal

e [>0,85:
RHS : Ny rg = fyit1(2hy — 4ty + 2berr) /Y us (2.98)
CHS : Ny pa = (fyita(2dy — 4ty + 2bos) [Yus) g (2.99)

d) Pungcoamento

¢ 085<B<(1-1/p):

fy()tO (Zhl )

: _ 2h 2.100
RHS : Nira = 7o sogr T 2ben ) /Y s (2.100)
foto (zd1 ) )n’

: _ 24 z 2.101
CHS Nl’Rd (\/gsenﬁl senf + Zbe’p /yM5 4 ( )
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FLUXOGRAMA 2.10 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.11 Do EC3-1-8

Quadro 7.11 do EC3-1-8: Valores de calculo de esforco
normal resistente de juntas soldadas em T, X ou Y entre
elementos diagonais RHS ou CHS e cordas RHS

Juntas em
T,XeY

085<8<1,0

Considerar todos os modos
de rotura, tal como os
momentos fletores
secundarios nas juntas

Esta dentro do dominio devido a suarigidez de sm x
de validade do Quadro = 9 A 4 N&o
7.8 do EC3-1-82 rotagao (7.5.1 (3)).
: ’ (Recorrer a bibliografia Interpolar entre os valores de
| para além do EC3-1-8) rotura de face da corda com 8 =

0,85 e o seu condicionante, seja
encurvadura da paredes laterais
da corda (Quadro 7.11 do EC3-1-
8) ou corte da corda (Quadro 7.12
CHS do EC3-1-8),mas com 8=1,0

Alterar no Quadro 7.11 do EC3-1-8: B=0,85
e  Resisténcias multiplicar por 1/4;

e  Substituir by e hy por dy;
e  Substituir b, e h, por d, . Sim

| A 4

Sim

Diagonais de
seccdo retangular
(RHS) ou circular
(CHS)

RHS

Nao N1 ra pOr rotura do
v elemento diagonal:
Calcular parametros: [eq. (2.98) ou (2.99)]

e bei[eq. (2.64) ou (2.66)];
o Dbep[eq. (2.85) ou (2.86)];
o fy[eq. (2.79) ou (2.80)].

0,85< f<(1-1/y)

B<0,85 N&o— . N0
Sim

v

Sim
h 4 Nl,Rd por
to:
Nirg poOr rotura da puncoamen
face da corda: [eqg. (2.100) ou (2.101)]

[eq. (2.87) ou (2.88)]

N&o verifica a
seguranca (clausula 4

7.5.2.1 (2)).
Redimensionar ied SNigg
elementos.
N&o

Sim

Junta em X
e
cosé, > h /h,

Sim Sim

N&o
Y A
Nirg pOr encurvadura da Menor valor de célculo entre: Verifica aa
parede lateral corda: e RHS: [eq. (2.91) e (2.92)]; sequranca
[eq. (2.89) ou (2.90)] e CHS:[eq. (2.93) e (2.94)]. gurang

@
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2.5.1.3. Valores de célculo do esforgo normal resistente de juntas soldadas em K e em
N entre elementos diagonais RHS ou CHS e cordas RHS

O Quadro 7.12 do EC3-1-8 trata de juntas do tipo K e N com diagonais circulares ou
retangulares e cordas retangulares completando o quadro anterior, o 7.11 do EC3-1-8.

QUADRO 2.20 - SINTESE DO QUADRO 7.12 Do EC3-1-8

Juntas soldadas em K e em N entre elementos diagonais RHS ou CHS e cordas RHS

Tipo de junta Tipo de rotura Equacdes
Face da corda (2.101) ou (2.102)
K e N com Corte na corda (2.103) ou (2.104)
S ECIIE Rotura do elemento diagonal (2.105) ou (2.106)
Puncoamento (2.107) ou (2.108)

25% < App < 50 % (2.73) ou (2.74)

KeNcom Rotura do elemento

9 9
sobreposicéo diagonal 50% < Aoy <80 % (2.75) ou (2.76)

dop = 80 % (2.77) ou (2.78)

) Juntas em K e em N com afastamento:

d1> L @
vt ot T
b%’i »nt .

FIGURA 2.29 — JUNTA EM K DE DIAGONAIS E CORDA EM RHS

a) Rotura daface da corda:

8'9knfy()t02\/7 b1+b2+h1+h2
- N. = 2.102
RHS : N; pg S ( A )/yM5 (2.102)
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8,9k fyoto V¥ (2d1+2d2) ) T
- N. = - 2.103
CHS: Nl'Rd ( senf; 4b, /Yms 4 ( )

b) Corte na corda:

fyOAv
Nipg =—=—— 2.104
i,Rd \/gsengi /YMS ( )

Nowa = (Ao = Ao + Aufyo |1 = Wsa/Vorna)? | /rus (2.108)

c) Rotura do elemento diagonal:
RHS : Nipg = f;ti(2h; — 4t; + by + beps) /¥ ys (2.106)

4

CHS : Nyga = (f ,ti2d; = 4t, + d; + bog)7,,5) (2.107)

d) Puncoamento:

e B=(A-1/y):
f to Zhl‘
RHS : Nip = Zom (Senei B+ bep) /Yy (2.108)
. f oto 2d; b4
CHS : Nygg = ( Nz (m +d;+bey) [V,5) 5 (2.109)

1) Juntas em K e em N com sobreposi¢éo:
O Quadro 7.12 do EC3-1-8 remete o método de calculo para o Quadro 7.10 do EC3-1-

8, 0 que indica que o Quadro 7.9 do EC3-1-8 tera de ser verificado, tal como a se¢éo da
corda devera agora ser quadrada e as diagonais quadradas ou circulares.
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FLUXOGRAMA 2.11 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.12 DA EC3-1-8

Quadro 7.12 do EC3-1-8: Valores de célculo do esforco
normal resistente de juntas soldadas emK e em N entre
elementos diagonais RHS ou CHS e cordas RHS

Juntas em
KeN

Considerar todos os modos de
¢ rotura, tal como os momentos
- fletores secundarios nas juntas
E?“fl dentro_do devido a suarigidez de rotacéo
dominio de validade (7.5.1 (3).
do Quadro 7;)8 do (Recorrer a bibliografia para
EC?T'S- além do EC3-1-8)

Sim

Diagonais de
secc¢ao retangular
(RHS) ou circular

RHS CHS—
Alterar no Quadro 7.12 do EC3-1-8:
e  Resisténcias multiplicar por 1/4;
° Substituir by e h; por dy;
° Substituir b, e h, por d,.

Juntas em K e N com

afastamento ou >4 |

sobreposigao

ﬁAfa stamento I Sobrepos i;éﬁ

Calcular parametros: Calcular parametros:
. berr [€0. (2.64) OU (2.66)]; o bet [€g. (2.64) ou (2.66)];
o bepleq. (2.85) ou (2.86)] * Dbeov[eq. (2.65) ou (2.67)]
o ki leq. (2.68)]; *_knleq. (2.68)].
e A/feq. (2.95)]
Rotura do

Nira por rotura da face corda: elemento

[eq. (2.102) ou (2.103)] diagonal|  25% < Aoy<50% Aov2 80%

50% < Aoy < 80%
Icul Icul

Nira € Norg por corte da corda: Cslch: :ar Cslc:j :ar Cﬁllc;:l .ar

[eq. (2.104) ou (2.105)] leq. 2.73)ou| | [eq. (2.75) oul |[eq. (2.77) ou

¢ @.74)] (2.76)] (2.78)]

\

Nira por rotura do elemento diagonal:
[eg. (2.106) ou (2.107)]

Sim

A 4 N&o verifica a seguranca
(clausula 7.5.2.1 (1)).

(\Elemmmn 4 Redimensionar elementos.

Nira POr pungoamento:
[eq. (2.108) ou (2.109)]

Verifica a seguranca
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2.5.1.4. Valores de célculo da resisténcia de juntas soldadas em gue se ligam chapas
de gousset ou perfis em | ou em H a elementos RHS

O presente Quadro 7.13 do EC3-1-8, utiliza um complemento de dominio de validade
ao Quadro 7.8 do EC3-1-8, alem de continuar a utilizar os parametros como b.ss € b

insere também um novo, o k,, .

ep:

QUADRO 3.21 — SINTESE DO QUADRO 7.13 EC3-1-8

Juntas soldadas em que se ligam chapas de gousset ou perfis em | ou H a elementos RHS
Tipo de . ~
diagonal Tipo de rotura Equacoes

Face da corda (2.111)
Chapa de
gousset Esmagamento da parede lateral da corda (2.112)
transversal
Pungoamento (2.113)
Chapa de
gousset Rotura da face da corda (2.114)
transversal
Face da corda (2.111) e (2.115)
Decomposicéo
Perfil I igaca
erfil em I ou | daligacdo como | Esmagamento da parede lateral (2.112) e (2.115)
emH chapas de da corda
gousset.
Pungoamento (2.113) e (2.115)

QUADRO 2.22 — DOMINIO DE VALIDADE COMPLEMENTAR PARA O QUADRO 7.13 DO EC3-1-8

Em complemento dos limites indicados 0,5<p<10
nos Quadro 2.13 e Quadro 2.14 (Quadro
7.8 do EC3-1-8): by/to < 30
— < ara n > 0 (compressao
K, = {1,3(1 n) mas k, <1,0 P (comp : ) (2.110)
1,0 para n < 0 (tracao)
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) Chapa de gousset transversal:

FIGURA 2.30 — JUNTA COM CHAPA DE GOUSSET SOLDADA EM POSICAO TRANVERSAL AO EIXO LONGITUDINAL DA CORDA

RHS
a) Roturadaface da corda:
e [<0,85:
N f 2 2+ 2388 y
Rd = /Y 2.111
1,Rd nJ 0“0 1-098 M5 ( )

Sendo que as ligagbes soldadas com corddo de angulo deverdo ser calculadas de
acordo com 4.10 (de acordo com nota de rodapé na tabela).

b) Esmagamento da parede lateral da corda:
e Quando by > by — 2t :
Ny ra = knfyoto(2t; + 10t0)/Yus (2.112)
¢) Puncoamento:

e Quando by < by — 2ty :

fyoto

V3

Nipq = (2ty + 2bep)/Yms (2.113)
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I) Chapa de gousset longitudinal:

FIGURA 2.31 - JUNTA COM CHAPA DE GOUSSET SOLDADA EM POSICAO LONGITUDINAL AO EIXO LONGITUDINAL DA

CORDA RHS
a) Rotura daface da corda:
e Quando 4 - 0,2:
by —
Niga = kmfy0t02(2h1/b0 + 41— t1/b)/V s (2.114)

[l1) Perfil em | ou em H:

FIGURA 2.32 — JUNTA EM T DE DIAGONAL DE PERFIL H SOLDADO A CORDA RHS

Para os casos dos perfis em | ou em H é determinada a resisténcia como se de uma
chapa de gousset transversal se tratasse, no entanto é necessaria a verificagdo de um
campo de validade n, para entender que no caso dos perfis, consoante o valor da
variavel i, o calculo nos obriga a contar com o equivalente a duas chapas de gousset
de dimensdes equivalentes aos banzos dos perfis, ou a interpolar entre um banzo ou
dois.

Se. n=2J1-p8 logo duas chapas 2115
¢ n < 2,/1— p 'logo interpolar entre uma e duas chapas (2.115)
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FLUXOGRAMA 2.12 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.13 DO EC3-1-8

uadro 7.13 do EC3-1-8: Valores d
célculo da resisténcia de juntas soldadas
em chapas de goussets ou perfis em |
ou em Ha corda RHS

Esta dentro do
dominio de validade
do Quadro 7.8 do

Considerar todos os modos de
rotura, tal como os momentos
fletores secundarios nas juntas
devido a suarigidez de rotacao
(7.5.1 (3)).
(Recorrer a bibliografia para
além do EC3-1-8)

Calcular parametros:
o berleq. (2.64)];
be, [ed. (2.85)]
kn [eq. (2.68)];
Km [eq. (2.110)];
A, [eq. (2.95)].

Elementos
diagonais

Chapa de gousset

Perfilem louH

transversal
Chapa de gousset
longitudinal

y
£<0,85

; Nso Ny rg pOr rotura

Sgn daface da corda:
N1rg poOr rotura da [eq. (2.114)] [ |

n{(.)

face da corda:
leq. (2.111)]

Nirs € admitido como

Sim

A 4

N1rs pOr esmagamento da
parede lateral da corda:

[eq. (2.112)]

Sim

A 4

Ny rg pOr pungoamento:

[ea. (2.113)];
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duas chapas
transversais com
dimensdes
semelhantes a dos

banzos dos perfis | ou
H, como especificado
em chapa de gousset

transversal

N, ra € Obtido através
da criacado de uma
interpolacéo linear

entre o caso deuma

chapa e de duas
chapas, como
especificado em chapa
de gousset transversal

Na&o verifica a

segurancga

(cldusula 7.5.2.1

).

Redimensionar
elementos.

Sim

A 4

|Mip,LRd = Nl,Rd (h1 _t1)

M

<M

ip,LE

Verifica a seguranca

ipL,Rd
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2.6. Juntas planas reforcadas

A norma prevé a utilizagédo de chapas de reforco quando se prevé que sem a existéncia
das mesmas, e devido a geometria dos elementos utilizados nas juntas, se criam
mecanismos de rotura precoces, homeadamente a rotura da face da corda, rotura do
elemento diagonal ou mesmo rotura por pungoamento. Por outro lado, as chapas de
reforco também controlam em juntas K ou N com sobreposicdo, a insuficiente

sobreposicéo destes.

A utilizag&do de chapas de reforco previstas no EC3-1-8 sdo:

1. Chapas dereforgo dos banzos: irdo aumentar a resisténcia da junta as roturas
da face da corda, pungcoamento e elemento diagonal;

2. Chapas laterais: irdo aumentar a resisténcia da junta as roturas das paredes
laterais da corda ou corte da corda por corte;

3. Solda a reforgo vertical: por modo a colmatar a sobreposicdo de elementos
diagonais no caso de juntas em K e N;

4. Combinacéo dos trés tipos acima mencionados.

Quando se utilizam reforgos, a norma indica que, a classe de ago deste ndo devera ser
inferior a classe de a¢o da corda.

2.6.1.1. Valores de célculo daresisténcia a flexao de juntas soldadas entre elementos
diagonais RHS e cordas RHS

O Quadro 7.14 do EC3-1-8 indica o calculo de resisténcia a flexdo, de momentos dentro
e fora do plano, para juntas soldadas entre elementos diagonais e cordas RHS.

Considerando apenas juntas em T ou X, com o angulo 0 fixo em 90°, o presente quadro
analisa e diversos modos de rotura consoante o valor de B.
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QUADRO 2.23 — SINTESE DO QUADRO 7.14 DE EC3-1-8

Juntas soldadas em T ou X entre elementos diagonais e corda RHS

rr;rci)rr):ecri\fo Tipo de rotura Equacdes
Face da corda (2.116)
No plano Esmagamento da parede lateral da corda (2.118)
Elemento diagonal (2.122)
Face da corda (2.117)
Esmagamento da parede lateral da corda (2.119)
Fora do plano
Elemento diagonal (2.123)
Distor¢céo da corda (2.124)

) Juntasem XeT:

NMy

FIGURA 2.33 — REPRESENTACAO DOS MOMENTOS NO
PLANO, EM CIMA, NUMA JUNTA EM T, EM BAIXO, NUMA
JUNTA EM X. DIAGONAIS E CORDA EM RHS
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FIGURA 2.34 - REPRESENTACAO DOS MOMENTOS FORA
DO PLANO, EM CIMA, NUMA JUNTA EM T, EM BAIXO,
NUMA JUNTA EM X.
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a) Momentos no plano e forado plano (@ = 90°) :

i) Rotura daface da corda:
e <085

1 2 n
Mip,l,Rd = knfyﬂt()zhl (E + 1 ﬁ + 1— ﬁ) /YMS (2116)

hi(1+ ’21) b;(1+
Mop,l,Rd = knfyotoz 21((1 — ﬁﬁ)) + 0 11(_ B ﬁ) /YMS (2117)

ii) Esmagamento da parede lateral da corda

e 0,85<B<10:

Mip1,ra = 0,5fyrto(hy + 5t0)*/Yus (2.118)
Mop1,ra = fyrfo(bo — to)(hy + 5t0)/Yus (2.119)

B { fyk parajuntasemT (2.120)
Ty = 0,8fyk para juntas em X (2.121)

iii) Rotura do elemento diagonal:

¢ 085<B<10:
Mip1.ra = fy1(Wp1,1 — (1 = begr/by)bi(hy — t1)t1)/Yus (2.122)
Mop,1,ra = fy1(Wp1,1 —0,5(1 — beff/b1)2b12t1)/YM5 (2.123)

iv) Rotura por distor¢éo da corda (apenas para juntas em T)

Apenas existe fora do plano e ndo se aplica quando a rotura da corda por distorcao é
impedida por outros meios.

Mop,1,ra = 2fyoto (hato + /bohoto(bo + ho))/Yms (2.124)
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FLUXOGRAMA 2.13 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.14 DA EC3-1-8

Considerar todos os
modos de rotura, tal
€cOmo 0S momentos
fletores secundarios
nas juntas devido a sua

rigidez de rotagédo
(7.5.1 (3)).
(Recorrer a bibliografia
para além do EC3-1-8)

Quadro 7.14 do EC3-1-8: Valores de calculo
da resisténcia a flexéo de juntas soldadas

entre diagonais e cordas RHS

Ndo

Esta dentro do dominio de
validade do Quadro 7.8 do

EC3-1-8?

D

|

Sim

Juntasem X e
em T com 6=90°

Sim

4

Calcular parametros:
beit [€0. (2.64) ou (2.66)];

kn [eq. (2.68)];

No plano
< Momentos >
\ 4
<8 >+
B< i0,85 0,85<B<1,0
. Calcular M, 1 gq por
Calcular M 1 rq por esmagamento da parede
rotura da face da corda:
leq. (2.116)] lateral da corda:
q. (. [eq. (2.118)]
Calcular Mip 1,4 pOr N3

rotura do elemento
diagonal :
[eq. (2.122)]
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Menor
Mip1,rd 2 Miped
2

Sim

v

Existe Mgp1eq € @
necessidade de
calcular Mop1ra ?

L

Fora do plano

p<0,85

N&o verifica a

seguranca
(clausula 7.5.2.1
(2)).
Redimensionar
elementos.

0,85<p<1,0

Calcular Mg 1 ra pOr
rotura da face da corda:
[eq. (2.117)]

Calcular M 1 ra POF
esmagamento da parede
lateral da corda:
[eq. (2.119)]

Juntaem T ?

Sim

4

Existe impedimento a
rotura por distor¢céo ?

1

Calcular Mo 1 ra POF
roturado elemento
diagonal :

[eq. (2.123)]

Nao

Calcular Mo 1 ra pOr

N3o Nao

Y

Verifica a seguranga

Sim rotura por distor¢do da
corda:
v [eq. (2.124)]

Menor
Mop,l,Rd 2 Mop,l,Ed
?

Sim

v

Existe Mipeq € a
necessidade de
calcular Mip1ra ?

o]

Sim—>°
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2.6.1.2. Critérios de calculo paratipos particulares de juntas soldadas entre elementos
diagonais RHS e cordas RHS

O Quadro 7.15 do EC3-1-8 pretende obter esforcos normais resistentes (Nird) para
casos particulares de juntas soldadas entre elementos diagonais e cordas RHS,
utilizando os Quadros 7.11 e 7.12 do EC3-1-8, consoante determinados requisitos.

QUADRO 2.24 - SINTESE TEORICA DO QUADRO 7.15 DE EC3-1-8

Juntas soldadas entre diagonais e cordas RHS
Tipo Qe junta Junta a alterar e em que Quadros de Equacdes
particular EC3-1-8
DY X no Quadro 7.11 (2.125)
KT K no Quadro 7.12 (2'122 1(5527) ©
DK X no Quadro 7.11 (2.129) e (2.130)
DK K no Quadro 7.12 (2.131) e (2.132)

(i) Requisitos especificos para a junta particular DY:

Em ambos os elementos diagonais, os esforcos poderdo ser de tracdo ou de
compressao, mas a atuar no mesmo sentido.

7| N
7 N
y CoN

7 A
oy W
7, _
\

o, A
oy .Y
wa 0, - 8, \N1

FIGURA 2.35 — JUNTA EM DY, COM DIAGONAIS E CORDA EM CHS, COM SIMETRIA NAS DIAGONAIS, FORCAS E
SENTIDOS DESTAS

Para: N1 gg < Nqpq, €entao: (2.125)

Sendo o valor de N, p, obtido através do Quadro 7.11 de EC3-1-8, para uma junta em
X.
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(i)  Requisitos especificos para a junta particular KT:

Considerando o elemento 1 sempre comprimido e o elemento 2 sempre tracionado.

FIGURA 2.36 — JUNTA EM KT DE DIAGONAIS E CORDA EM RHS

Para: N1ggsenB1 + N3 pgsenfs < Nqpgsenfq (2.126)

E: N; ggsenfB; < Ny pgsenty (2.127)

Sendo o valor de N, 4 Obtido através do Quadro 7.12 de EC3-1-8, para uma junta em
K.

No entanto € necessario alterar parte da expressao para colmatar a necessidade de um
terceiro elemento diagonal, deste modo, a expressdo da rotura da face da corda é
alterada de seguinte modo:

a) Rotura daface da corda:

8’9knfy0t02\/)7 <b1 + b, +b3+hy+hy; +hj
iL,Rd =

2.128
sene; 6b, )/ Vus ( )

Sendo as restantes expressfes para a rotura por corte na corda, elemento diagonal e
pungoamento igual ao do quadro 7.12 de EC3-1-8, para juntas entre diagonais e cordas
RHS.

(iii)  Requisitos especificos para a junta particular DK(x):

Todos os elementos diagonais devem estar tracionados ou comprimidos.

N,

FIGURA 2.37 — JUNTA EM DK COM DIAGONAIS E CORDA EM CHS
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Para: Nqpgsenf1 + Ny pgsenf, < N, pgsen, (2.129)

Em que: N, pasent, = maior{ |N1‘Rdsen91| , Nz,Rdsen02| } (2.130)

N; rq € obtido através do Quadro 7.11 de EC3-1-8, para uma junta em X.
(iv)  Requisitos especificos para a junta particular DK(k):

O elemento 1 esta sempre comprimido e o elemento 2 estd sempre tracionado.

FIGURA 2.38 — JUNTA EM DK COM DIAGONAIS E CORDA EM CHS

Considerando a validade da seguinte expressao:

Niga < N;ra (2.131)

Segundo o Quadro 7.15 de EC3-1-8, caso este tipo de junta particular tenha um
afastamento na seccdo 1-1, € necessario fazer uma verificagdo prévia das acdes
instaladas na corda, e da sua resisténcia a plastificacéao.

Com afastamento na seccéo 1-1:

2
[ Voga

Voi,0,rd

- N,
Verificacao: [ LD

2
N ] <1,0 (2.132)
pl,0,Rd

O valor de N, p, € obtido através do Quadro 7.12 de EC3-1-8, para uma junta em K.
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FLUXOGRAMA 2.14 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.15 DA EC3-1-8

DY

Quadro 7.15 do EC3-1-8:Critérios de

cal

culo paratipos particulares de juntas

soldadas entre diagonais e cordas RHS

!

Tipo de junta

DK

Calcular Ny gq para
uma junta em X,
do Quadro 7.11

Vl /
! “/" s
H /}'ﬂvez Todos os elementos diagonais
5

sempre comprimidos
ou tracionados

P
L - =

Calcular Ny rq para
uma junta em K,

do Quadro 7.12

[eq. (2.126) , (2.127) e (2.128)]

|

Tracdo ou

elementos

compresséo dos

Elemento 1 sempre
comprimido e elemento 2
sempre tracionado

[eq. (2.132)]
N,gs5€n6, + N, send; <N, o send, Calcular Ny rqg para 5 )
uma junta em X, N V,
M e - 0,Ed 0.Ed
do Quadro 7.11 [N } +l:V } <10
N, e.S€NG, <N, o send, pl.ORd pl.ORd
Nao [eg. (2.129) e (2.130)] o Sim
Sim
Y
Sim Sim Calcular Njgq para
Nieq <Njgg — N,e.8end, + N, send, <N, o,send, uma junta em K,
do Quadro 7.12
N[o
Ndo
4 Ni,Ed = Ni.Rd
Na&o verifica a
segurancga
(clausula 7.5.2.1 v
). -
Redimensionar Verifica a > Sin
elementos. seguranga
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2.6.1.3. Critérios de dimensionamento para juntas soldadas de elementos RHS em
cotovelo e parands em que a corda € quebrada

O Quadro 7.16 do EC3-1-8 apresenta critérios de dimensionamento para casos
especificos de elementos RHS, em que as diagonais ou cordas estao “quebradas”, ou
seja, ndo tém a mesma linearidade. Podendo estas se encontrar soldadas, em bisel,
com chapa de reforgo ou néo.

QUADRO 2.25 — SINTESE DO QUADRO 7.16 DE EC3-1-8

Juntas soldadas entre elementos RHS

Tipo de junta Critérios Equagdes

Amplitude do angulo

Cotovelo sem reforgo Verificacéo de
do cotovelo

esforgos resistentes
plasticos (Nyrq €

(2.133) e (2.134)

Dimenséao das (2.137) e (2.138)

Cotovelo com reforgo
v ¢ Mpird) chapas de reforco
Com ponto anguloso na Quadro 7.12 : junta em K ou N com (2.139)
corda sobreposi¢éo

[) Juntas em cotovelo soldadas sem reforgo:

FIGURA 2.39 — JUNTA SOLDADA EM COTOVELO

Ngg < 0,2Npra (2.133)
Ngq Mgq
+ <k 2.134
Npira  Mpira ( )
Se 8 <90°: o= Nbo/ho 1 (2.135)

[bo/to]*® = 1+ 2by/hy

Se 90° < 9 < 180° : k=1—(2cos (8/2))(1 — Kkop) (2.136)
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Nota: k9o corresponde ao valor de k para 6=90°

II) Juntas em cotovelo com chapa de reforgo

FIGURA 2.40 — JUNTA SOLDADA EM COTOVELO REFORCADA COM CHAPA

1,5¢
> ! .
= {10 mm (2.137)
N M
Fd 4 _Ed <10 (2.138)

Npira  Mpira

[II) Juntas com ponto anguloso no eixo da corda

|
I
I
I
I
I
I
|

Prolongamento imaginario da corda

FIGURA 2.41 — JUNTA SOLDADA EM QUE A CORDA E “QUEBRADA”, OU EXISTE UM PONTO ANGULOSO NO EIXO DA
CORDA

Niga < Nira (2.139)

Nota: N; g4 € calculado a partir do Quadro 7.12 de EC3-1-8 para juntas em K ou N com
sobreposicéo
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FLUXOGRAMA 2.15 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.16 DA EC3-1-8

Quadro 7.16 do EC3-1-8: Critérios de
dimensionamento para juntas soldadas de
elementos RHS em cotovelo e para nds em
gue a corda é quebrada

Considerar todos os

h 4
?Oomdgsogemrgxgtg Ndo Esta dentro do dominio de
fletores secundarios validade do Quadro 7.8 do
nas juntas devido a sua EC3|'1'8?
rigidez de rotacao Sim
(7.5.1 (3)). \ 4
(Recorrer a bibliografia Nado .
para além do EC3-1-8) Elementos RI—!S e nés em
que a corda € quebrada
|
Sim
\ 4

/ Tipos de junta \
| N / |

Junta com ponto anguloso no eixo da corda

Junta em cotovelo

Quadro 7.12: Njrg
para juntaem K
ouem Ncom
sobreposi¢céo

xiste chapa dé
reforgo ?

Nao

v

Calcular parametro:
e Kk[eq. (2.135) ou (2.136)]

Sim
[eq. (2.137) e (2.138)]

10mm Sim
M

Ed + Ed S:LO
pl.Rd Mp.,Rd N., <0,2N y
ed = Y ENpiRd N3o Néo/
N, M Menor N, gy =N, ?

|
Ndo R —E < ¢
NpI,Rd IvIpI,Rd / \ |

Nao verifica a
segurancga (clausula
7.5.2.1 (2)).
Redimensionar
elementos.

15 |
t, 2{ [eq. (2.133) e (2.134)]

Verifica a seguranga
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2.6.1.4. Valores de célculo da resisténcia de juntas soldadas reforcadas em T, Y e X
entre elementos diagonais RHS ou CHS e cordas RHS

O Quadro 7.17 do EC3-1-8 indica como determinar a resisténcia de ligagdes entre
diagonais retangulares e circulares com cordas retangulares, com chapas de reforco.

Para juntas em T, X ou Y, com refor¢co no banzo ou com chapas laterais, o presente
Quadro 7.17 do EC3-1-8, analisa as dimensdes da chapa de refor¢co soldada, e remete
para o Quadro 7.11 do EC3-1-8 com alteracbes pontuais a este.

QUADRO 2.26 — SINTESE DO QUADRO 7.17 DE EC3-1-8

Juntas soldadas Reforgcadas em T, X e Y, entre diagonais RHS e CHS com cordas RHS
. Tipo de . ~
T f T E
ipo de esforco reforco ipos de rotura guacles
Traca . .
racéo Chapa de Face da cord:_a, rotura do (2.140) a (2.144)
banzo elemento diagonal e
Compresséao puncoamento (2.145) a (2.150)
Tracso e Chapas Encurvadura das paredes laterias
¢ ~ b . da corda e corte das paredes (2.151) a (2.153)
compressao laterais laterais

I) Refor¢co com chapas de banzo:

a) Esforco de tracéo:

‘N1

> €

n

FIGURA 2.42 — JUNTA EM T DE DIAGONAL E CORDA EM RHS REFORCADA COM CHAPA DE BANZO

e B, <085 (2.140)
h
2, > sean + /bp(bp —by) (2.141)
1
by, > by — 2t, (2.142)
t, = 2t; (2.143)
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fyptlz, 2hq/by
N. = 4 |1—-by/b 2.144
LRd = (1 — b, /by,)send; \ send, + \ 1/by ) IYm ( )

b) Esforco de compressao:

FIGURA 2.43 - JUNTA EM T DE DIAGONAL E CORDA EM RHS REFORCADA COM CHAPA DE BANZO

e B,<0,85: (2.145)
)y > sethel + [b,(b, — by) (2.146)
b, > by — 2t (2.147)
t, =2t (2.148)
e Quadro 7.11 de EC3-1-8:
k, = 1,0 (2.149)
toport, (2.150)

II) Reforgo com chapas laterais:

3

¢ t b t
P P o P

FIGURA 2.44 - JUNTA EM T DE DIAGONAL E CORDA EM RHS REFORCADA COM CHAPAS LATERAIS

€, = 1,5h, /senb, (2.151)

ty =2t (2.152)
e Quadro 7.11 de EC3-1-8:

to por (to +t,) (2.153)
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FLUXOGRAMA 2.16 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.17 DA EC3-1-8

Quadro 7.17 do EC3-1-8: Valores de

calculo da resisténcia de juntas soldadas
reforcadasem T, Y e X entre elementos
diagonais RHS ou CHS e cordas RHS

/\

Esta dentro do dominio de
validade do Quadro 7.8 do
Considerar todos os EC3-1-8?
modos de rotura, tal
COmMo 0S momentos Slm
fletores secundarios nas
juntas devido a sua Juntas soldadas
rigidez de (rg)t)agéo (7.5.1 poi— reforcadas em T, X e Y
(Recorrer a bibliografia S|m

para além do EC3-1-8)

\ 4
Chapas de banzo ) \ Chapas laterais
Tipos de Reforgo /

Reforgo para Reforgo para
evitar: itar:
evitar:
-Rotura da -Encurvadura
face da corda; das paredes Nao
-Rotura do (> h, . b, (b, - b) laterais da
elemento seng, corda; [eq. (2.151) e
diagonal; b, > b, - 2t, Nao -Corte das (2.152)]
-Pungoamento. t,>2t paredes
leq. (2.141) e (2.142) laterais da sim
(2.143)] corda.
I l
Sim
Quadro 7.11 do EC3-1-
>G< 8: Ny rg para uma
juntaemT, XeY
Tracdo Compressdo
Quadro 7.11 do EC3-1-
Calcular Nygq :
leq. (2 141"1’;; 8: N1 g para uma
N juntaemT, XeY

Na&o verifica a seguranca l
(clausula 7.5.2.1 (1)). I N . - )
Redimensionar elementos. Na Menor N,y =N, eq St

Verifica a seguranga
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2.6.1.5. Valores de célculo da resisténcia de juntas soldadas reforcadas em Keem N
entre elementos diagonais RHS ou CHS e cordas RHS

O Quadro 7.18 do EC3-1-8, a semelhancga do anterior quadro, indica como determinar
a resisténcia das juntas soldadas com chapas de refor¢o, mas agora para juntas em K
e N, com um caso chapa de separacéo entre diagonais quando existe a necessidade de
sobreposicdo, e esta é insuficiente.

QUADRO 2.27 — SINTESE DO QUADRO 7.18 DE EC3-1-8

Juntas soldadas refor¢adas em K e N, entre diagonais RHS e CHS com cordas RHS

Tipos de rotura ou requisitos

Tipo de reforgo e Equacbes
Face da corda, rotura do
Chapa de banzo elemento diagonal e (2.154) a (2.157)

puncoamento

Corte das paredes laterais da

Chapas laterais (2.158) e (2.159)

corda
Ch d icdo insufici
apa ~e Sobreposicao msg |C|entg entre (2.160) e (2.161)
separacéao elementos diagonais

I) Reforgco com chapas de banzo:

FIGURA 2.45 - JUNTA EM N DE DIAGONAL E CORDA EM RHS REFORGCADA COM CHAPA DE BANZO

hy h,
£, = 1,5( ) 2.154
p senf, et senf, ( )
b, > by — 2t (2.155)
2t,
t, > {2 o (2.156)
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e Substituir no Quadro 7.12 do EC3-1-8:

to por t, (2.157)

II) Reforgo com chapas laterais:

FIGURA 2.46 - JUNTA EM N DE DIAGONAL E CORDA EM RHS REFORCADA COM CHAPAS LATERAIS

y >15( Mg 2 ) 2.158
P = 7" \senb, & send, (2.158)
e Substituir Quadro 7.12 de EC3-1-8:

to por (to +t,) (2.159)

[lI) Refor¢co com chapa de separacgéo:

FIGURA 2.47 — JUNTA EM K COM DIAGONAIS E CORDA EM RHS COM CHAPA DE SEPARACAOENTRE ELEMENTOS
DIAGONAIS

2t
t> {th (2.160)

p =
o Aoy <80 %:
Substituir no Quadro 7.12 de EC3-1-8:

to porty (2.161)
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FLUXOGRAMA 2.17 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.18 DA EC3-1-8

Quadro 7.18 do EC3-1-8: Valores de calculo da
resisténcia de juntas soldadas refor¢cadas em K e em
N entre elementos diagonais RHS ou cordas CHS e

cordas RHS
Considerar todos os Esta dentro do dominio de
modos de rotura, tal validade do Quadro 7.8 do
€COmMo 0S momentos EC3-1-8?
fletores secundarios
nas juntas devido a S|m
sua rigidez de —
REEOITS1 @) Juntas soldadas

(Recorrer a

bibliografia para além reforcadas em K e N

do EC3-1-8)

Slm

Chapas de banzo ch g
Tipos de Refor apa de separagbes
leg. (2.154), (7.153) e(2.156)] < p co >— o (2 oo,

Chapas laterais

|_ ¢ leq. (2.158)] |_ \

h
Roturas: (g >:L5[ h +g+—2
p= Rotura do
-Face da corda N3o send, send, elemento Nao
b, > b, - 2t,

-Elemento diagonal
diagonal 2t
-Pungcoamento k2 {th Sim
J
:ﬂ Quadros7.12 e
7.10: Ny rg para

Quadro 7.12 : Nj rq uma junta em K

para uma junta em

ou Ncom

KouN sobreposi¢ao

NN

Rotura da <p le( hl >__>°
corda por seng, 39"9

corte

Slm

4

Quadro 7.12 : Ny g
para uma junta em

KouN

Na&o verifica a seguranca
lausula 7.5.2.1 (1)).
(clausula ) Menor N, qq =N g4 ? Si

i,Ed

Verifica a seguranga

Redimensionar elementos.
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2.6.2. Juntas tridimensionais

A semelhanca do que foi descrito para as juntas tridimensionais de corda CHS, o mesmo
se repete para as juntas de corda RHS, alterando apenas os coeficientes.

) Juntaem TT

FIGURA 2.48 — JUNTA TRIDIMENSIONAL EM TT DE DIAGONAIS E CORDA EM RHS

Para a junta tridimensional TT, elemento 1 podera estar tracionado ou comprimido,

respeitando os limites impostos para o angulo de ¢.

Para: 60° < @ <90°
(2.162)
Entéo: u=09
) Junta em XX:
N, N;

3
]
i
o
Ej

=l

—p
=

FIGURA 2.49 — JUNTA TRIDIMENSIONAL EM XX DE DIAGONAL E CORDA EM RHS

Na junta tridimensional em XX os elementos 1 e 2 podem estar comprimidos ou
tracionados, sendo que a relagdo N,gq/Nigq € negativa se um elemento estiver

tracionado e o outro comprimido.
p=09(1+033Nyq/N1£q)
(2.163)

Com |N;ggl| < |Nygal
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[ll) Junta e KK:

FIGURA 2.50 — JUNTA TRIDIMENSIONAL EM KK DE DIAGONAL E CORDA EM RHS

Na junta tridimensional KK, da figura acima, o elemento 1 estd sempre comprimido e o
elemento 2 sempre tracionado. Para os limites do angulo ¢, 60° < ¢ <90°, e na
seccaol-1 se houver um afastamento g, deve verificar-se a equagao (2.164).

Ny, Vo,
plORd plORd

O coeficiente de reducéo é: u=209

(2.164)
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FLUXOGRAMA 2.18 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.19 DA EC3-1-8

Quadro 7.19 do EC3-1-8:
Coeficientes de redugéo para

Considerar todos os juntas tridimensionais

modos de rotura, tal
COMO 0S momentos
fletores secundarios
nas juntas devido a

sua rigidez de N3

untas plana
verificam ?

rotacdo (7.5.1 (3)).
(Recorrer a
bibliografia para além

do EC3-1-8) aim

60° < ¢ =90° Angulo entre ¢ =90°
planos (¢ )
Tipo de junta Junta
- : tridimensional em
tridimensional ?
XX
TT KK
leq. (2.162)] [eq. (2.164)] |
[eq. (2.163)]
Nows | [ Vors |
|: 0,Ed } +|: 0,Ed :| S].,O N50_>°
Npl ,0,Rd VpI,O,Rd
Sim
Coeficiente \ 4 l \ 4
de reducao
#£=0,9 #=0,9 #=0,9(1+0,33N,, / Ny, )
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2.7. Juntas soldadas entre elementos diagonais CHS ou RHS e
cordas em perfilem lou H

Para os casos em que diagonais circulares ou retangulares ligam a cordas de perfil | ou
H, é necessario que a geometria destes se encontrem dentro do dominio de validade do
Quadro 7.20 do EC3-1-8

Caso os limites geométricos do Quadro 7.20 do EC3-1-8, sejam respeitados, apenas
serd necessario considerar os modos de rotura indicados nos Quadros 7.21 e 7.22 de
EC3-1-8, consoante o tipo de junta.

Caso contrario, sera necessario calcular todos os modos de rotura, tendo em conta 0s
momentos fletores secundarios devido a rigidez de rotacao.

Nas ligagbes de elementos diagonais solicitados apenas a esforgos normais entdo
verificagdo de N; rq = N; g4, determinada segundo o Quadro 7.21 do EC3-1-8.

No entanto, quando as diagonais estdo sujeitas a uma combinagao de esforgos normais
e de flexdo no plano, a seguinte condicdo devera ser respeitada:

Niga Mipira

<1,0 2.165
Nira Mip,ira ( )

QUADRO 2.28 — DOMINIO DE VALIDADE PARA JUNTAS SOLDADAS ENTRE ELEMENTOS DIAGONAIS CHS ou RHS E
CORDAS EM PERFIL EM | 0U EM H (ADAPTADO DO QUADRO 7.20 Do EC3-1-8)

Paréametro da junta
Tipo de junta Relacd Atri
Ip Ju d, elacbes geomeétricas h, b, b,
ty b; 5 b;
v Compressdo | Tragéo ' 4 !
Classe 1 20,5
X € mas
d,, < 400mm Classe 1 ou <20
2e h;
L - <35
TouY t_[ <35 bl
L %t ¢ 35 1.0 Classe
LS b, t 1ou2
Classe 1 ou 2 Zl< 35
afastamento ti d;
€ — <50
di ti
K eNcom d, <400mm 7 =90 20,5
L
sobreposic¢ao >
mas 0.75
25 % < )‘ov < )‘ov,lim < 2,0
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2.7.1. Valores de célculo daresisténcia de juntas soldadas entre elementos diagonais
RHS ou CHS e cordas em perfil lou H

O Quadro 7.21 de EC3-1-8 apresenta valores de calculo para a resisténcia a rotura de
diagonais retangulares ou circulares com cordas de perfil | ou H. Que como é visivel no

guadro seguinte esta sujeito a varios tipos de rotura a ser analisado.

QUADRO 2.29 - SINTESE DO QUADRO 7.21 DA EC3-1-8

Juntas soldadas entre elementos diagonais RHS ou CHS com cordas em perfil | ou H

Tipo de junta

Tipo de rotura

Equacdes

Plastificacdo da alma da corda

(2.177) e (2.178)

T,You X
Elemento diagonal (2.179) e (2.180)
Plastificag@o da alma da corda (2.181) e (2.182)
Com Elemento diagonal (2.183) a (2.188)
afastamento Corte da corda (2.189) a (2.192)
KouN Elemento diagonal com refor¢o (2.199) a (2.203)
25% < Aoy, <50 % (2.193) e (2.194)
Com .

- elemento diagonal 50% < 2,, <80% (2.195) e (2.196)

sobreposicao -
Aoy =80 % (2.197) e (2.198)

(v) Coeficientes intermédios:

RHS:

CHS:

Juntasem T, XY e
também K e N com
afastamento:

Juntas em K e N com
sobreposi¢éo:

RHS:

84

AV = AO - (2 - a’)botf + (tw + Zr)tf

1

“ J (1 +4g7/Gt)

a=0

Perr = tw + 21 + 7t fy0/fyi
RHS: p.ss < by + by — 2t;
CHS: p.ss < 2d; — 2t;
RHS: pesr < b;
CHS: p.ss < d;

i

h
b = Songr 5 +7)

(2.166)
(2.167)

(2.168)
(2.169)
(2.170)
(2.171)
(2.172)
(2.173)

(2.174)
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di
HS: = :
CHS by = Sy 50 1) (2.175)
E: by < 2t; +10(t; +7) (2.176)

) Juntasem T, XeY:

FIGURA 2.51 — JUNTA EM Y DE DIAGONAL EM RHS E CORDA EM PERFIL EM |

a) Plastificagdo da alma da corda:

RHS: Ny gq = % [Yars (2.177)

CHS: N, g = <f§°et#ﬁw /yM5>g (2.178)
b) Rotura do elemento diagonal:

RHS: Nygra = 2fy1t1Pess/Yus (2.179)

CHS: Ny g = (2fyataberr/Yus) 3 (2.180)

[I) Juntas em K e N com afastamento:

t, N
d .\@L @{

FIGURA 2.52 — JUNTA EM K DE DIAGONAIS EM RHS E CORDA EM PERFIL EM |
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a) Plastificacdo da alma da corda:

frotwb
RHS: Njpq = 27“21“” /Yus (2.181)
. fyOtwbw T
CHS: Nypq = < send, 175 |3 (2.182)
b) Rotura do elemento diagonal:
o NA&o é necessério verificar arotura do elemento
diagonal :
ce { g/t <20 —28p (2.183)
B < 1,0 —0,03by/2t¢ (2.184)
CHS: 0,75 < d,/d, <1,33 (2.185)
RHS: 0,75 < by /b, < 1,33 (2.186)
e Caso contrario:
RHS: Nira = 2fy1tiDefsr/Yms (2.187)
(A
CHS: Niga = (nyltlpeff/yMS)Z (2.188)
c) Corte dacorda:
A
( Nira = %/ms (2.189)
RHS: menor! senv;
|Mora = [(o = 40 + Aufyo [1 = Cea/Voina)?] frus  (2:290)
( fvoA T
Nira = (ﬁ /VM5>Z (2.191)
CHS:  menor senv;

(Mona = (4o = A)fy0 + Aufyo [1= Vsa/Vorra? | /ruws— (2292)

llI) Juntas em K e N com sobreposicdo:

At

2. B

i xh
h|_' R
& C >
A'i .
" ‘ N;
., N j 7
by~ \ i .h: / s bj
9.7\\ 0,
v v ¥

FIGURA 2.53 — JUNTA EM K COM SOBREPOSICAO E DIAGONAIS EM RHS E CORDA EM PERFIL EM |
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a) Rotura do elemento diagonal:
(i) 25% <2y, <50%:
SHS : Ny = fyiti (Pers + beow + 2hi 22— 4t;) [Yus (2.193)
CHS : Niga = (fyiti (Pesr + beov + 2 22— 4t;) fyus )5 (2194)
(i) 50% < Ay, <80 % :

SHS : Nira = fyiti(Pers + beov + 20 — 4t;) /Yus (2.195)

CHS : Nirg = (fyiti(Pess + beov + 2di = 4t;)/yus) § (2.196)
(i) A9y =80%:

SHS : N; pa = fyiti(bi + beov + 2h; — 4t;) /Y s (2.197)

CHS : Nipa = (fyiti(di + beoy + 2d; — 4t;) /yus) (2.198)

IV) Juntas com refor¢o na corda:

Para juntasem T, X e Y e juntas K ou N com afastamento, caso se verifique refor¢o nas
cordas de perfil em | ou H (rigidificadores transversais), conforme a figura que se segue,
o calculo da rotura do elemento diagonal € determinado de modo diferente (EN3-1-8,
7.6(8)):

D I

FIGURA 2.54 — RIGIDIFICADORES DE BANZOS EM PERFIL |, ADAPTADO DO CATALOGO CORUS DE 2002 [6]

Nira = 2fyiti(berr + bepr,s)/Y ys (2.199)
7t
besr =ty + 2r + ﬂ mas < b; + h; — 2t; (2.200)
yi
Soldadura em ambos _ 7tr fyo
os lados do reforgo: begrs =ts +2a+ s <b;+h =2t (2.201)
Soldadura em apenas _ 7tr fyo _
um lado do reforco: besps =ts +a+ » mas < b; + h; — 2t (2.202)
befr + begs,s < by + hy — 2t; (2.203)
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FLUXOGRAMA 2.19 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.21 DA EC3-1-8

entre elementos diagonais RHS ou CHS e cordas em perfil em | ou H

(Qu adro 7.21 do EC3-1-8: Valores de célculo da resisténcia de juntas soldad@

Esta dentro do dominio de \
validade do Quadro 7.20 do

EC3-1-8? yd
I

reforgo na
orda 2,

ST 0 Sim

Néo Sim 250 < Ao, < 50% Aou= 80%
Nf 50% < Aoy < 80%
Cr?ll»il:lér calcular Cr?ll»il:lér calcular Cﬁculgr C:ll.cul.ar Cﬁlvcul.ar
i,Rd - Nirg i,Rd - Nigrd i,Rd - i,Rd - i,Rd -
[eq. (2.179) ; [eq. (2.187) 0 p [eq. (2.193) | | [eq. (2.195) | | [eq. (2.197)
ou (2.180)] || (€4 @199 | /> 188)] (e 199 | 52 104y | | ou 2.196)] | | ou (2.198)]

Sim Considerar todos os modos de
y rotura, tal como os momentos

Calcular parametros: fletores secundarios nas juntas

e A, [eq.(2.166)] devido a suarigidez de rotacéo

e Per [eq. (2.169)] (7.6 (3)).

e b, [eq.(2.174)ou (2.175)] (Recorrer a bibliografia para além

o Dbeov [€Q. (2.65) ou (2.67)] do EC3-1-8)

< Tipo de junta -
T.YeX K e N com afastamento K'e N com sobreposi¢do
4 .
Calcular Nigq : Calcular Nigq : Plastificagdo da
[eq. (2.177) ou (2.178)] [eq. (2.181) ou (2.182)] alma da corda
g/t <20-288 Rotura do
£ <1,0-0,03y elemento
[eq. (2.183) e (2.184)] diagonal
Diagonal CHS Diagonal RHS
leq. (2.185)] [eq. (2.186)]
Diagonal
0,75<d,/d, <133 0,75<b, /b, <1,33
Existe

Calcular Nirg € Nora
parao corte dacorda:
[eq. (2.189) e (2.190) ou

(2.191) e (2.192)]
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(clausula 7.6 (4)).

Menor N. o, >N. ., ? ; ;
iRd i Ed Redimensionar elementos.

Verifica a seguranga
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2.7.2.Valores de célculo da resisténcia a flexdo de juntas soldadas entre elementos
diagonais RHS e cordas em perfilem louem H

No Quadro 7.22 do EC3-1-8, é abordado o método de célculo dos momentos resistentes
no plano M;,; rq, Para uma junta soldada entre elementos diagonais retangulares e
cordas em perfil em | ou H, por modo a verificar os principais critérios de rotura, a
plastificacdo da alma da corda e a rotura do elemento diagonal, desde que verificando
previamente o Quadro 7.20 do EC3-1-8.

QUADRO 2.30 — SINTESE DO QUADRO 7.22 DE EC3-1-8

Juntas entre elementos diagonais RHS e cordas de perfil em | ou H

Tipo de junta Tipo de rotura Equacbes

Plastificacdo da alma

da corda (2.204)

Juntasem Tou Y

Elemento diagonal (2.205)

) JuntasemTeemY

.
I

h
< 2>

FIGURA 2.55 — JUNTA EM T COM DIAGONAL EM RHS E CORDA EM PERFIL EM | OU H

a) Plastificacdo da alma da corda:
Mip 1,ra = 0,5fy0twbw (hy — t1) /Yus (2.204)
b) Rotura do elemento diagonal:

Mip1rd = fy1tiPesr (R — t1)/Yus (2.205)
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FLUXOGRAMA 2.20 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.22 DA EC3-1-8

Quadro 7.22 do EC3-1-8: Valores de calculoda
resisténcia a flexao de juntas soldadas entre elementos
diagonais RHS e cordas em perfilem | ou em H

Esta dentro do dominio de
validade do Quadro 7.20 do Nao
EC3-1-8?
|

Considerar todos os modos de

Sim rotura, tal como 0os momentos
= fletores secundarios nas juntas
Calcular parametros: devido a suarigidez de rotagao
e P« [eq.(2.169)] —> (7.6 (3)).
e by, [eq.(2.174)ou (2.175)] (Recorrer a bibliografia para além

do EC3-1-8)

< Juntaem TouY >—N50—

|
Sim
A 4

Calcular My, 1 rg por
Plastificagdo da
almada corda:

[eq. (2.204)]

4

Calcular M, 1,r4 pOr
Rotura do elemento
diagonal:

[eq. (2.205)]

¥

Menor M, rq 2 M, ? N3o

ip,1L,Ed /

N&o verifica a seguranca
(clausula 7.6 (4)).
4 Redimensionar elementos.

I
Sim

\ 4

@riﬁca a segu rar@
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2.8. Juntas soldadas entre elementos diagonais CHS ou RHS e
cordas em perfil em U

A geometria das juntas devera estar dentro do dominio de validade do Quadro 7.23 do
EC3-1-8 para se determinar os valores de célculo de resisténcia das juntas soldadas
entre os elementos diagonais de secc¢édo tubular e cordas de perfil em U no Quadro 7.24
do EC3-1-8.

No entanto, os momentos fletores secundérios nas juntas, devido a sua rigidez de
flexdo, deverdo ser considerados.

No caso de juntas com afastamento, o valor de célculo do esfor¢co normal resistente da
secgao transversal da corda, Nyr, , teréa de considerar a transmisséo do esforgo
transverso de uma diagonal para a outra, através da corda, desconsiderando os
momentos fletores secundarios. No entanto esta verificacdo devera ser feita de acordo
com a EN 1993-1-1 (EC3-1-8, 7.7, (1, 2 e 3)).

QUADRO 2.31 — DOMINIO DE VALIDADE PARA AS JUNTAS SOLDADAS ENTRE ELEMENTOS DIAGONAIS CHS ou RHS E
CORDAS EM PERFIL EM U (ADAPTADO DO QUADRO 7.23 DA EC3-1-8)

Parametros das juntas
h; b,
0,5 Sb—s 2,0 e — daclassel1ou?2
i 0
Tipo de junta :
b Relac6es geométricas | Afastamento ou sobreposicéo
B by
0 Compresséo | Tragéo b,
204 Classe 1
KeN
e ou 2 N Nota ¥
comg i
b0 < 400 mm com 553
h;
—<35 ﬁ <35
>0.25 t; t; 25% < Aoy < Aovlim
KeN ’ b; d; Nota 2
e & <35 t—l <50
com q i b;
b0 <400 mm d; —>0,75
=L < 50 b
t;
Nota 1):
Apenas quando 8 < 0,85 :
. 05(1—-B")<g/by" <1,5(1—-B") e
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[ ] g 2 t]_ + tz
Em que:
[ ) B*:bl/bO_Z(tw +T‘0) e
. by" = by — 2(ty, + 1)
Nota 2):

Aovlim = 60% no caso de comprimento oculto da junta néo estar soldado, e de 80% no
caso de ter sido soldado. Se a sobreposic¢éo exceder o valor de A,y iy, OU Se as secgoes
forem tubulares retangulares com h; < b; e/ou h; < b;, a ligagao entre as diagonais e a

face da corda devera ser verificada ao corte.

2.8.1. Valores de célculo de resisténcia de juntas soldadas entre elementos diagonais

RHS ou CHS e cordas em perfilem U

O Quadro 7.24 do EC3-1-8 apresenta valores de calculo para juntas soldadas entre
diagonais RHS ou CHS e cordas em perfil em U, para tal como nos quadros anteriores
€ necessario que a junta esteja dentro dos parametros do dominio de validade do

Quadro 7.23.

QUADRO 2.32 — SINTESE DO QUADRO 7.24 DE EC3-1-8

Diagonais RHS ou CHS e cordas em perfil em U

Tipo de junta

Tipo de rotura

Equacbes

Elemento diagonal

(2.213) e (2.214)

Aop = 80 %

KeNcom
i e Corte da corda (2.215) e (2.216)
25% < Ay, <50 % (2.217) e (2.218)
KeN com Rotura do
o elemento 50% < 4y, <80% (2.219) e (2.220)
sobreposicao .
diagonal

(2.221) e (2.222)
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(i) Coeficientes intermédios:

1
RHS: = 2.2
S ¢ J(1 + 492/3t,%) (2.208)
CHS: a=0 (2.209)
fyOAV
Voo = 2.210
pLRd 3 /Ywms ( )
Via = (Ni,Ed sen 91’) max (2-211)
10fy0t0

beff = Wbl mas beff < bi (2212)

) Juntas em K e N com afastamento:

dl »—L
Di > t] V‘h
3, %
N N; 7
oy \Ni J/: i
7 N / 0.

FIGURA 2.56 — JUNTA EM K COM DIAGONAIS EM RHS E CORDA DE PERFIL EM U
a) Rotura do elemento diagonal:
RHS : Nigra = fyiti(b; + begs + 2h; — 4t) /Y us (2.213)
CHS: Nira = (fyiti(di + besr + 2d; — 4tl-)/yM5)% (2.214)
b) Rotura da corda:

N; _ 2.215
i,Rd J3sen 0, /Yums ( )

Nowa = (Ao = A)fy0 + Aufyo |1 = Wea/Vorna)? | /rus (2:216)
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) Juntas em K e N com sobreposicdo:

94

a t-

@

d, d | L
ti ;'
X N by
b"l \NI 2 % £
7 N g ./‘ 0.
¢ \ P ]
y \ 4 7 \ t
y \ ¥ Y
______________________ A
e T | AL
by .

FIGURA 2.57 — JUNTA EM K COM SOBREPOSICAO E DIAGONAIS EM RHS E CORDA EM PERFIL EM U

a) Rotura do elemento diagonal:

0)

(i)

(iii)

25 % < Ayp < 50 %
J’D'I7
SHS  Nina = fiti (Begy + boow + 20222 — 48) /Y,y
A’OV n
CHS: Nipa = (fyiti (be T be,ov +2d; o 4ti) /yMS) n
50 % < Aoy < 80 %
SHS : Ny pg = £ ti(bess + beow + 2hi — 48.) /¥y
w
CHS: Ni,Rd = (fyiti(be f + be,ov + 2dl - 4ti)/yM5)Z
Aoy = 80 %
SHS : Ni,Rd = fyiti(bi + be,ov + Zhl - 4‘ti)/yMS

CHS: Nipqg = (fyiti(di + be,ov +2d; - 4ti)/yM5)§

(2.217)
(2.218)

(2.219)
(2.220)

(2.221)
(2.222)
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FLUXOGRAMA 2.21 - ORGANIZAGAO LOGICA E EFICIENTE UTILIZAGAO DO QUADRO 7.24 DA EC3-1-8

uadro 7.24 do EC3-1-8: Valores de calculo d
resisténcia de juntas soldadas entre diagonais
RHS ou CHS e cordas em perfil em U

Considerar todos os modos de
rotura, tal como os momentos
fletores secundérios nas juntas
Esta dentro do dominio de devido a suarigidez de rotacéo
validade do Quadro 7.23 do (7.7 (2)).

EC3-1-8? (Recorrer a bibliografia para além
do EC3-1-8)

1
Sim
¥

Calcular parametros:
e A, [eq. (2.206)]
e ber [eqg. (2:212)]
o beov [€Q. (2.65) 0U (2.67)]

Diagonal de
sec¢ao retangular

(RHS) ou circular CHS;
CHS
RHS ( ) Alterar no Quadro 7.24 do EC3-1-8:
e  Resisténcias multiplicar por 1/4;
e Substituir by e h; por ds;
. Substituir b, e h, por d; .
A 4
Tipo de junta
K e N com afastamento K e N com sobreposigdo
Rotura do
elemento 25% < Aoy < 50% Aov2 80%
diagonal
50% < Aoy < 80%
Calcular Calcular Calcular Calcular
Nigrd : Nigrd : Nigrd : Nigrd :
[eq. (2.213) [eq. (2.217) [eq. (2.219) [eq. (2.221)
ou (2.214)] ou (2.218)] ou (2.220)] ou (2.222)]

Nira poOr rotura
dacorda:
[eq. (2.213) ou
(2.214)]

N&o verifica a seguranca.

(Sem clausula definida)
>N, ? 50— : :
Menor N gy = Nigq Na& Redimensionar elementos.

Sim

Verifica a seguranga
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3. Programa em Excel

Foi desenvolvido um programa em Excel com elementos de VBA (“Visual Basic
Applications”) que visa utilizar a informagé&o adquirida no Capitulo 7 do EC3-1-8, para
que de uma forma organizada e ldgica, realize as verificacdes de seguranca de juntas
soldadas de acordo com este Eurocédigo.

Para a criacdo do programa foi necessario recorrer a varias bibliografias acerca da
linguagem de programacgéo em VBA, nomeadamente “Excel 2016 Power Programming
with VBA” e “Excel VBA Programming For Dummies” [7] e [8].

O programa limita-se apenas a ligacdes de juntas soldadas com diagonais e cordas
circulares, devido a limitagbes de tempo para a realizacdo desta dissertacdo. Além do
mais o desenvolvimento para outro tipo de perfil passa a ser repetitivo.

O programa faz uso de uma lista de perfis tubulares circulares comerciais
providenciados pela “Tata Steel Europe” [9] e [10].

O utilizador do programa tera de introduzir manualmente os valores dos esforgos
atuantes normais, dos momentos fora e dentro do plano, como também selecionar os
tipos de juntas planas e tridimensionais, como se segue:

(i) Esforcos atuantes axiais;

(i)  Esforcos de momentos dentro do plano;

(i)  Esforgos de momentos fora do plano;

(iv)  Tensbes de cedéncia das diagonais e corda;

(v)  Classe do ago das diagonais e corda;

(vi)  Esforgos atuantes de corte na corda;

(vi)  Comprimento do corte da diagonal soldada a corda: p;
(viii)  Comprimento da sobreposicéo entre diagonais: q;
(ix)  Angulos entre diagonais e cordas no plano;

(x)  Angulos entre diagonais fora do plano;

(xi)  Selecionar o tipo de junta plana;

(xii)  Selecionar o tipo de junta tridimensional.
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De seguida o “software” em fungdo do tipo de ligagdo passa por todos os quadros
necessarios para verificar se a junta estd de acordo os limites normativos, e depois
procede para a verificacdo de seguranca, indicando igualmente a margem de seguranca
dos principais mecanismos de rotura que a norma prevé par a ligacdo em causa.

Apo6s a verificagdo dos mecanismos de rotura, o programa quantifica os valores
resistentes e aplica a equacéo (2.4) por modo ao combinar as acdes axiais e momentos
fora e dentro do plano, determinando se verifica a seguranga das diagonais.

3.1. Elementos do programa

Os principais parametros da corda e das diagonais sao visiveis no seguinte quadro, em
que os elementos a cinzento sdo valores que o utilizador insere manualmente, e os
restantes sdo automaticamente preenchida quando o utilizador escolhe as gamas das
seccoes tubulares para as cordas e as diagonais.

QUADRO 3.1—- PROGRAMA EM EXCEL: “INPUT” DE DADOS DA CORDA E DIAGONAIS

| Pardmetros da corda |

Area, Ao 17.1 cm”2 NO,Ed 60 kN
Wel,0 26.4 cm”3 MO,Ed 5 KNm
Corda fyo 400 N/mmA2
t0 8 mm 15 kN
do 76.1 mm
classe 1 y_M5 1

Parametros das diagonais

Diagonal 1

Area, Al

3.07

Wel,1

2.14

fyl

355

tl

3.2

di

33.7

classe

1

Diagonal 2

Area, A2

4.39

Wel,2

3.93

fy2

355

t2

3.6

d2

42.4

classe

1

cm”2
cm”3
N/mmA2
mm
mm

cm”~2
cm”3
N/mmA2
mm
mm

N1,Ed
Mip,1,Ed
Mop,1,Ed

6_1

N2,Ed
Mip,2,Ed
Mop,2,Ed

30

0.7

45

65

0.99

0.7

50

kN
KNm
KNm

Graus

kN
KNm
KNm

Graus

A lista de perfis tubulares circulares, pré-definida pertence as tabelas da “Tata Steel”
[10] armazenada numa “base de dados” como mostra o quadro seguinte:
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QUADRO 3.2 - PROGRAMA EM EXCEL: SELECAO DOS PERFIS E AS SUAR CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Section designation Dimensions and properties
o . Ratio for | Second . . N Surface area
Perfis CHS Outside |_ . Area of Radius of | Elastic | Plastic .
X Thickness Mass per q local | moment N Torsional constants | Per Per
diameter section ) gyration [ modulus | modulus
metre buckling [ of area metre tonne
49 d t A d/t i i Wy Wy Uy W,
mm mm kg/m cm’ cm* cm cm® cm’ cm* cm’ m’ m’
-
Corda 76.1 8 13.4 171 9.51 101 2.42 26.4 37.3 201 52.9 0.239 17.8
-
AtribuirvaloresaCorda
10
-
Diagonal 1 S8 3.2 241 3.07 10.5 3.6 1.08 2.14 2,99 7.21 4.28 0.106 44
-
17 Atribuirvalores aDiagonal 1
P
Diagonal 2 424 3.6 3.44 4.39 118 833 138 3.93 5.44 16.7 7.86 0.133 38.7
-

Atribuirvalores a Diagonal 2

L

Posteriormente, a atribuicdo dos restantes valores inerentes a geometria e acabamento
da corda e diagonais é feita nos seguintes quadros:

QUADRO 3.3 — PROGRAMA EXCEL: “INPUT” E SELECAO DE CARACTERISTICAS DOS PERFIS CHS

Sobreposi¢do e afastamento

25 mm
15 mm
60.00 %
10 mm
35 graus
45 graus

Angulo entre planos

=
D {er]
I I 5 [ [o
o[ [ 2

70

graus

Tipo de juntas

Juntas Planas

X

Y

T

K ou N com afastamento

K ou N com sobreposigdo soldada

K ou N com sobreposig¢do ndo soldada

‘ X v

Juntas tridimensionais

T

XX

KK

Apenas Junta plana

|Apenas Junta plana

Acabamento dos perfis

" Acabado a quente
Tipos:
Enformado a frio

Corda |Acabado a quente -
Diagonal 1 ‘A(abado a quente -
Diagonal 2 |Acabado a quente -

Os valores de angulos ou sobreposi¢édo / afastamento das diagonais inserem-se nas
células a cinzento. Os tipos de junta plana ou tridimensional tal como os acabamentos
dos perfis, séo atribuidos pelas listas, clicando nos botdes.
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Seguidamente € apresentado os quadros de resultados em Excel, adquiridos apos
analise dos quadros das normas:

QUADRO 3.4 — PROGRAMA EXCEL: AVALIAGAO DA TENSAO DE CEDENCIA

Verificagdo geral: |

Mpa
- 360
Verificagdo da tensdo lCorda f y0 EN 1993-1-8- 7.1.1
N Diagonal 1-f_y1 355
de cedéncia - fy - (4)
Diagonal 2-f_y2 355

O quadro acima indicado, mostra o valor da tensao de cedéncia a utilizar na analise, e
que depende do tipo de acabamento do perfil e da tenséo de cedéncia inicial, conforme
as clausulas 7.1.1 (4) do EC3-1-8.

O quadro seguinte faz a verificacdo prévia da geometria dos elementos das juntas, de
modo a avaliar se esta cumpre os limites do Quadro 2.7 (Quadro 7.1 do EC3-1-8), tendo
0 “output” para os restantes quadros o seguinte significado:

o “VERIFICA”: Os dados inseridos/selecionados enquadram-se “neste” quadro, e
cumpre os critérios em avaliacao;

e “NAO VERIFICA”: Os dados inseridos/selecionados enquadram-se “neste”
guadro, mas néo verificam os critérios em avaliagao;

e  “(N/A)”: Os dados inseridos/selecionados ndo se inserem nesta categoria em
avaliacao (significa: Nao Aplicavel).

QUADRO 3.5 - PROGRAMA EXCEL: VERIFICAGAO DO QUADRO 7.1 DO EC3-1-8

| Dominios de validade - Quadro 7.1 da EN1993-1-8 |

Didmetros entre d1/do VERIFICA
Corda-Diagonais d2/do VERIFICA
- Geral
TENSAO cra /)
Juntaem X NAO VERIFICA
Corda Classe (N/A)
COMPRESSAO Geral (N/A)
Juntaem X (N/A)
~ d1/tl VERIFICA
Tensdo
Diagonais d2/t2 VERIFICA
& R Classe D1 (N/A)
Compressdo
Classe D2 (N/A)
Limites de Junta sobreposta ndo soldada (N/A)
sobreposi¢do: A_ov Junta sobreposta soldada ou (N/A)
diagonais RHS "deitadas"

Afastamento entre
diagonais

g | (N/A)

Os Quadros Quadro 3.6 e Quadro 3.7 seguintes apresentam a verificacdo das juntas de
acordo com o Quadro 2.8 (Quadro 7.2 do EN3-1-8).
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QUADRO 3.6 - PROGRAMA EXCEL: VERIFICAGAO GERAL DO QUADRO 7.2 bo EC3-1-8

| Esforcos normais - Quadro 7.2 da EN1993-1-8 |

JuntasemTouY (N/A)

Juntasem X VERIFICA
Rotura da face da
corda )
Juntas em Kou N com |Diagonal 1 (N/A)
afastamento ou

sobreposi¢do Diagonal 2 (N/A)

Juntasem K, N e KT com [Diagonal 1 VERIFICA
Rotura por
Puncoamento afastamento e Juntas em

< X, YeT Diagonal 2 VERIFICA

QUADRO 3.7 - PROGRAMA EXCEL: CALCULOS INTERMEDIOS PARA A ROTURA DA FACE DA CORDA, DO QUADRO 7.2 DO

EC3-1-8
Detalhes:
Rotura da face da corda Juntasem X
Y 4.756
B 0.443
k g (N/A)
o_(0,Ed) 224481.659 kPa Eq.: (2.1)
N_(p,Ed) 35.425 kN Eq.: (2.3)
o_(p,Ed) 210110.570 kPa Eq.: (2.2)
n_p 5.253E-04
k_p 1.000 Eq.: (2.6)
N_(1,Rd) 361.844 kN Eq.: (2.7)a(2.9)
N_(2,Rd) (N/A) kN Eq.: (2.7) a(2.10)

Margem de seguranga:

91.709 %
(1-N1,Ed/N1,Rd)*100%

Margem de seguranga:
(1-N2,Ed/N2,Rd)*100%

(N/A) %

Como se mostra no quadro anterior e conforme o tipo de junta, determinam-se o0s
parametros intermédios para calcular os esforgos normais resistentes para a rotura da
face da corda, indicando de seguida, a margem de seguranga existente até atingir a
rotura da face da corda.

Sempre que determinados parametros ndo se enquadrarem no tipo de junta, ou mesmo
nao exista uma segunda diagonal, as células apresentam “(N/A)”.

Seguidamente sdo apresentados os valores resistentes normais para a rotura por
pungcoamento e a respetiva margem de seguranca.
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QUADRO 3.8 - PROGRAMA EXCEL: CALCULOS INTERMEDIOS PARA A ROTURA POR PUNGOAMENTO, DO QUADRO 7.2

Do EC3-1-8
Rotura por pungoamento
Diametros das diagonais induzem |Diagonal 1 Sim
pungoamento? Diagonal 2 (N/A)
N_(1,Rd) = 366.11 kN £q.: (2.11)
N_(2,Rd) = 420.11 kN
Margem de seguranga: 91.806 %
(1-N1,Ed/N1,Rd)*100%
Margem de seguranga: 84.52795967 %

(1-N2,Ed/N2,Rd)*100%

Os quadros seguintes apresentam os valores normais resistentes adquiridos até agora,
e selecionando 0s menores entre estes para cada diagonal, se demonstrando a margem
de segurancga existente para os valores em causa.

QUADRO 3.9 - PROGRAMA EXCEL: DETERMINAGAO DE ESFORGOS AXIAIS RESISTENTES CONDICIONANTES

Comparagdo de valores

Menor Ni,Rd - de

Juntasem X ; .
dimensionamento
Tipo de Rotura kN kN
D1 361.844 N1,Rd 361.844
Face da corda
D2 (N/A)
N2,Rd (N/A)
D1 366.109
Pungoamento
D2 (N/A)

Margem de seguranga:
(1-N1,Ed/N1,Rd)*100% (N/A) %

(1-N2,Ed/N2,Rd)*100% (N/A) %

O guadro seguinte demonstra se 0s momentos atuantes dentro e fora do plano estédo
dentro da capacidade resistente das juntas.
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QUADRO 3.10 - PROGRAMA EXCEL: VERIFICAGAO GERAL DO QUADRO 7.5 DO EC3-1-8

| Flexdo -

Quadro 7.5 da EN1993-1-8

Dentro do
JuntasemX,YeT Diagonal 1
plano
Rotura da face da
corda X
Diagonal 1
Juntasem X, Y, T,Ke
Fora do plano N
Diagonal 2
Diagonal 1
Dentro do 8
plano X
Juntasem X, Y, Te K Diagonal 2
Rotura por
ouN com
Pungoamento .
afastamento Diagonal 1
Fora do plano
Diagonal 2

De seguida é demonstrado em detalhe os pardmetros intermédios para chegar aos
momentos resistentes dentro e fora do plano, consoante 0 seu mecanismo de rotura,
como também as margens de seguranca, se houverem, associados aos mesmos.
Primeiro para o mecanismo de rotura da face da corda e de seguida, para a rotura por

pungoamento.

QUADRO 3.11 - PROGRAMA EXCEL: CALCULOS INTERMEDIOS PARA A VERIFICAGAO DA ROTURA DA FACE DA CORDA,

DO QUADRO 7.2 DO EC3-1-8

VERIFICA

VERIFICA

(N/A)

VERIFICA
(N/A)
VERIFICA

(N/A)

Detalhes:
Rotura da face da corda Juntas em X
Y 4.756
B 0.443
k g (N/A) Eq.: (2.5)
o_(0,Ed) 224481.659 kPa Eq.:(2.1)
N_(p,Ed) 35.425 kN Eq.: (2.3)
o_(p,Ed) 210110.570 kPa Eq.: (2.2)
n_p 5.253E-04
k_p 1.000
M_(ip,1,Rd) 7.045 kNm Eq.: (2.38)
M_(op,1,Rd) 6.333 kNm
Eq.: (2.39)
M_(op,2,Rd) (N/A) kNm
Margem de seguranga:
(1-Mip,1,Ed/Mip,1,Rd)*100% 85.806 %
Margem de seguranga:
(1-M_op,1,Ed/M_op,1,Rd)*100% 88.94604801 %
Margem de seguranga:
(1-M_op,2,Ed/M_op,2,Rd)*100% (N/A) %
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QUADRO 3.12 - PROGRAMA EXCEL: CALCULOS INTERMEDIOS PARA A VERIFICAGAO DA ROTURA POR PUNGOAMENTO,
DO QUADRO 7.2 DO EC3-1-8

| Rotura por pungoamento | | Juntasem X
Diametros das diagonais induzem |Diagonal 1 Sim
pungoamento? Diagonal 2 Sim
M_(ip,1,Rd) 4.841800357 kNm
Eq.: (2.41)
M_(ip,2,Rd) (N/A) kNm
M_(op,1,Rd) 7.209162698 kNm
Eq.: (2.42)
M_(op,2,Rd) (N/A) kNm

Margem de seguranga:
(1-Mip,1,Ed/Mip,1,Rd)*100% 79.34652554 %

Margem de seguranga:
(1-Mip,2,Ed/Mip,2,Rd) *100% (N/A) %

Margem de seguranga:
(1-M_op,1,Ed/M_op,1,Rd)*100% 90.29013452 %

Margem de seguranga:
(1-M_op,2,Ed/M_op,2,Rd)*100% (N/A) %

O quadro seguinte analisa a validade da junta tridimensional consoante o EC3-1-8,
testando o angulo ¢ existente entre as diagonais, e outras particularidades no caso de
cada junta tridimensional. No caso da junta tridimensional, é determinado o fator de
reducao .

QUADRO 3.13 - PROGRAMA EXCEL: ANALISE DE JUNTA TRIDIMENSIONAL DE ACORDO COMO QUADRO 7.7 Do EC3-1-8

| Juntas tridimensionais - Quadro 7.7 da EN1993-1-8 |

Apenas Junta plana

[ e 1 » o

T (N/A)
Angulo entre XX (N/A)
planos (o)
KK (N/A)
Plastificagdo
Junta tridimensional axial e KK (N/A)
tranversa
™ (N/A)
Coeficiente
de redugdo XX (N/A)
(1)
KK (N/A)

O quadro seguinte faz uma verificacdo de validacdo do quadro anterior, para juntas
tridimensionais do tipo XX e KK.
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QUADRO 3.14 - PROGRAMA EXCEL: CALCULOS INTERMEDIOS PARA A VERIFICAGAO DA JUNTA TRIDIMENSIONAL, DO
QuADRO 7.7 DO EC3-1-8

Detalhes:

Junta tridimensional em XX

Ak
VA kN

Eq.: (2.61)

Junta tridimensional em KK

Av (N/A) mA2
N_pl,0,Rd (N/A) kN Eq.: (2.62)
V_pl,0,Rd (N/A) kN
Noza [ Voza T
_0Ed ] 4| ke ] <10 (=) (N/A) <0U=10
Npl,D,Rd Vy L0.Rd

Finalmente, o seguinte quadro, indica a combinagdo dos valores até agora obtidos
necessarios para verificar a segurancga da junta como um todo.
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QUADRO 3.15 - PROGRAMA EXCEL: VERIFICACAO DA COMBINAGAO DE AGOES PARA JUNTAS PLANAS E
TRIDIMENSIONAIS PELO EC3-1-8

Combinagdo de agdes - 7.4.2 da EN1993-1-8

Juntas planas: Juntasem X
N. M. M
LEd zp,:,sd] + | opi.Ed | <10 Eq.: (2.4)
Ni,Rd Mip,i,Rd Mop,i,Rd
Diagonal 1= 0.222663857 | <ou=1.0 bereseRailB GiBvaiiEme
seguranga
Diagonal 2= (N/A) <ou=1.0 (N/A)
Juntas tridimensionais do tipo: Apenas Junta plana
pdeterminado: 0 <0U=1.0 putilizado: 0
Niga Mipiza ]_ + |M0p,i,£‘d| <10 Eqg.: (2.4) com
Niga * W [Mipipa * 1 M, oira * 1 "
Junta tridimensional (12 Plano de junta plana)
Diagonal 1= (N/A) <ou=1.0 (N/A)
Diagonal 2= (N/A) <ou=1.0 (N/A)

Caso ndo exista junta tridimensional, a célula ira apresentar “(N/A)”, caso exista e
verifiqgue a seguranca ira apresentar “Ac¢des e Perfis CHS verificam a seguranga”, se
nao verificar ird apresentar “Ac¢oes e Perfis CHS nao verificam a seguranga”.

3.2. Analise comparativa

3.2.1. Exemplo 1

Para a verificagdo do programa utilizou-se um problema previamente resolvido do livro
“Hollow Sections in Structural Applications” [11] emitido pelo CIDECT, onde uma
estrutura trelicada com cordas e diagonais de perfil de seccéo tubular circular (CHS)
esta sujeita a cargas pontuais nos nés, neste caso, como € visivel na figura seguinte:
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Bolted joint

N N T

L =6 x 6000 = 36000 mm
tan8=24/3=08 6=38,7°

FIGURA 3.1 — ESTRUTURA TRELICADA, ADAPTADO DE [11]

A seguinte figura mostra a distribuigcéo de esforgos axiais na estrutura em estudo, sendo
gue a corda superior tem uma compressdo maxima de 1148 kN, e a inferior uma tragéo
méaxima de 1215 kN, com uma carga pontual em cada né da corda superior, afastado

de 6m cada.

108 108 108
l -338 1 -878 l -1148 K
O m G N7
0 675 1080 1215
(in kKN)

FIGURA 3.2 — ACOES AXIAIS ATUANTES NA ESTRUTURA, ADAPTADO DE [11]

A figura que se segue mostra a numeracao dos nés, neste caso das juntas soldadas,
juntamente com as caracteristicas geométricas dos perfis tubulares circulares utilizados,

em milimetros.

®2191x7,1 ®889x3,6

T
1 v 2 3 4]
v v 4,
4 A I
- |

5 6 7
® 139,7x4,5 ® 193,7x6,3

FIGURA 3.3 — NUMERAGAO DAS JUNTAS E PERFIS CHS UTILIZADOS, ADAPTADO DE [11]

O n6 em estudo sera o0 no 2, que corresponde a uma junta em tipo K com as seguintes
caracteristicas geométricas:

e Corda: 219.1 mm de diametro (do) € 7.1 mm de espessura (to);
e Diagonal 1: 139.7 mm de diametro (d.) e 4.5 mm de espessura (t1);

¢ Diagonal 2: 88.9 mm de diametro (d2) e 3.6 de espessura (t2).
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As caracteristicas mecéanicas sédo as seguintes:
e Corda: tenséo de cedéncia de 355 MPa, e de classe de aco 1;
e Diagonal 1 e 2: tensdo de cedéncia de 275 MPa, e de classe de ago 1;

As acles atuantes na corda sao de compressao, de 338 kKN e 878 kN. Devido as
caracteristicas geométricas dos perfis das diagonais, como também ao afastamento
utilizado entre estas, uma excentricidade é criada, o que faz com que as distribuicdes
de esforgos, da corda para as diagonais, terdo de ser acompanhadas por um momento,
como a figura seguinte demonstra.

@ 139,7x4,5 —~ AN /—(D 88,9 x3,6

FIGURA 3. 4 — JUNTA 2, REPRESENTACAO DOS ESFORGOS AXIAIS NA CORDA E PORMENORES GEOMETRICOS,
ADAPTADO DE [11]

Mogq = (878 kN — 338 kN) X excentricidade
A excentricidade, “e”, tém o valor de 28mm, logo 0 momento tém o valor de:
My gq = (878 kN — 338 kN) x 28 X 1073m = 15.12 kNm

Uma vez que o comprimento e a rigidez El da corda superior entre as juntas 1-2 e 2-3 é
0 mesmo, 0 momento podera ser redistribuido, conforme a seguinte figura.

|} My =756 kNm
MU,Ed %

® ©) ®

FIGURA 3. 5 — REDISTRIBUIGAO DE MOMENTOS NA JUNTA 2, ADAPTADO DE [11]

Deste modo, 0 momento na corda serda My gg = 7.56 kNm.
No né 2, na figura seguinte, verifica-se o equilibrio de esforgos axiais atuantes. De

acordo com este livro, a compressao é negativa e a tracao € positiva, critério oposto ao
do EC3-1-8, no qual a compresséao € positiva e a tracdo negativa.
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Utilizando o programa criado em Excel, comeca-se por definir as caracteristicas

-108

-338 l -878

-+

-43/

FIGURA 3.6 — DISTRIBUIGAO DE AGOES ATUANTES NA JUNTA 2, ADAPTADO DE [11]

\259

geomeétricas, mecanicas e esfor¢cos atuantes como mostra o Quadro 3. 16.

QUADRO 3. 16— RESOLUGAO DA JUNTA 2: INSERCAO DE DADOS

Parametros da corda

Area, Ao 47.3 cmA2 NO,Ed 878 kN
Wel,0 243 cm”3 MO,Ed 7.56 KNm
Corda fyo 355 N/mmA2
t0 7.1 mm VO,Ed 0 kN
do 219.1 mm
classe 1 y_M5 1
Parametros das diagonais
Area, Al 19.1 cm”2 N1,Ed 432 kN
Wel,1 62.6 cm”3 Mip,1,Ed 0 KNm
LY
Diagonal 1 fyl 275 N/mm#2 Mop,1,Ed 0 KNm
tl 4.5 mm
d1 139.7 mm 38.7 Graus
classe 1
Area, A2 9.65 cm”2 N2,Ed -259 kN
Wel,2 19.8 cm”3 Mip,2,Ed 0 KNm
N
Diagonal 2 fy2 275 N/mmA2 Mop,2,Ed 0 KNm
t2 3.6 mm
d2 83.9 mm 38.7 Graus
classe 1

Uma vez que a junta é do tipo K (veja-se a Figura 2.8 do paragrafo 2.4.1.1), as forcas a
compressdo na corda e diagonais serdo introduzidos como positivas e as de tragédo
como negativas.

Também aqui se inserem momentos atuantes dentro e fora do plano, que poderéo
existir, tal como tensdes de cedéncia de cada elemento e a respetiva classe de aco.
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QUADRO 3. 17 — RESOLUGAO DA JUNTA 2: CONTINUAGAO DA INSERGAO DE DADOS

| Sobreposigdo e afastamento

p 0 mm

q 0 mm

A_ov 0.00 %
23 mm
87 graus
387 graus
Angulo entre planos
[ e ] o  gaus

Tipo de juntas

Juntas Planas Juntas tridimensionais
X T
Y XX
T KK
K ou N com afastamento Apenas Junta plana
K ou N com sobreposigdo soldada
K ou N com sobreposi¢do ndo soldada

K ou M com afastamento v ‘Apenas]unta plana v

| Acabamento dos perfis

Corda |Acabado a quente -
X Acabado a quente
Tipos: - o
Enformado a frio Diagonal 1 |Acabado a quente -
Diagonal 2 |Acabado a quente -

Como ndo existe sobreposicdo nesta junta, os parametros p e g sao nulos. O
afastamento g corresponde ao valor de 3 X t, = 21.3mm, 0s angulos entre diagonais e
corda 0 de 38.7 graus. O angulo entre planos para juntas tridimensional ¢ é nulo, por
este exercicio ndo contemplar uma junta tridimensional como é visivel nos botdes de
selecdo “pop-up” para o tipo de junta. Também por botdes é selecionado o tipo de
acabamento do perfil.
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QUADRO 3. 18 : RESULTADOS OBTIDOS PARA JUNTA K — PARTE 1

| Resultados

| Verificagdo geral:

Mpa
- 355
Verificacdo da tensdo D_Cordal :—‘;0 - e EN 1993-1-8- 7.1.1
de cedéncia - fy lagona’ -1y (4)
Diagonal 2-f_y2 275

Dominios de validade - Quadro 7.1 da EN1993-1-8

Diametros entre di/do VERIFICA
Corda-Diagonais d2/do VERIFICA
Geral
Tensdo (N/A)
Juntaem X (N/A)
Corda Classe VERIFICA
Compressdo Geral VERIFICA
Juntaem X (N/A)
d1/t1
Tensdo /t (N/A)
i i d2/t2 VERIFICA
Diagonais
N Classe D1 VERIFICA
Compressao
Classe D2 (N/A)
. Junta sobreposta ndo soldada (N/A)
Limites de
sobreposi¢do: A_ov Junta sobreposta soldada ou (N/A)
diagonais RHS "deitadas"
Afasta.mento.entre g VERIFICA
diagonais

Esforgos normais - Quadro 7.2 da EN1993-1-8

JuntasemTouY (N/A)
Juntasem X N/A
Rotura da face da (N/A)
corda X
Juntasem Kou N com [Diagonal 1 VERIFICA
afastamento ou
sobreposigdo Diagonal 2 VERIFICA
Juntasem K, N e KT com |Diagonal 1 VERIFICA
Rotura por
afastamento e Juntas em
Pungoamento )
X, YeT Diagonal 2 VERIFICA
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Para a junta K em estudo verifica-se o seguinte:

(i) As tensBGes de cedéncia ndo excedem os limites do paragrafo 2.1 e nao
necessitam ser reduzidas por um coeficiente de 0.9.

(i) Do Quadro 2.7 (Quadro 7.1 do EC3-1-8), Dominios de validade, constata-se que
se cumprem:

a. Arelacdo de diametros entre diagonais e corda;
b. Os critérios gerais da corda a compressao e classe do aco;

c. A diagonal 1, a compressao verifica a classe de aco, e a diagonal 2, a

tracdo, verifica a relacdo diametro/espessura como € requerido pelo
Quadro;

d. O afastamento entre diagonais g.
(i)  Para esforgos normais Quadro 2.8 (Quadro 7.2 do EC3-1-8):

a. Adiagonal 1 e 2, para a junta do tipo K com afastamento, verifica a rotura
da face da corda (Quadro 2.1), ou seja, os esfor¢os axiais resistentes séo
superiores aos atuantes, garantindo que as diagonais ndo irdo romper
pela face da corda;

b. A diagonal 1 e 2, também verificam a rotura por puncoamento (Quadro
2.4), ou seja, as diagonais nao irdo romper por este mecanismo de rotura.
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QUADRO 3.19 — RESULTADOS OBTIDOS PARA A JUNTA K — PARTE 2

Detalhes:
Rotura da face da corda Juntas em Kou N com‘ ~
afastamento ou sobreposi¢do
Y 15.430
B 0.522
k g 2.235
o_(0,Ed) 216.735 MPa
N_(p,Ed) 338.723 kN
o_(p,Ed) 102.723 MPa
n_p 0.289
k_p 0.888
N_(1,Rd) 471.682 kN
N_(2,Rd) 471.682 kN
Margem de seguranga: 8413 %
(1-N1,Ed/N1,Rd)*100%
Margem de seguranca: 45.090 %
(1-N2,Ed/N2,Rd)*100%
Rotura por pungoamento
Diametros das diagonais induzem |Diagonal 1 Sim
pungoamento? Diagonal 2 Sim
N_(1,Rd) = 1327.59 kN
N_(2,Rd) = 844.83 kN
Margem de seguranga: 67.460 %
(1-N1,Ed/N1,Rd)*100%
Margem de seguranga: 60.343 %
(1-N2,Ed/N2,Rd)*100%
Comparagdo de valores
Juntas em K ou N com afastamento Menor Ni,Rd - de
ou sobreposicdo dimensionamento
Tipo de Rotura kN kN
D1 471.682 N1,Rd 471.682
Face da corda
D2 471.682
N2,Rd 471.682
D1 1327.588
Pungoamento
D2 844.829
Margem de seguranca:
(1-N1,Ed/N1,Rd)*100% 8.413 %
(1-N2,Ed/N2,Rd)*100% 45.090 %

Eq.: (2.1)
Eq.: (2.3)
Eq.: (2.2)

Eq.: (2.6)

Eq.: (2.7) a(2.9)
Eq.: (2.7) a(2.10)

Eq.:(2.11)
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Compara-se agora os valores obtidos no programa com os resultados do exemplo
resolvido no livro "Hollow Sections in Structural applications” (CIDECT) [11] para
esfor¢cos normais:

(i) Os resultados do exemplo resolvido do livro séo:
a. Parametro kg (que no livro é f (y, g’)) é de 2.24;
b. Parametro ny (que no livro € n’) é de 0.20;
c. Parametro k, (que no livro é f (n’)) é de 0.93;

d. Valor de Ny, ra (que no livro é N;°), para a diagonal 1, a rotura da face da
corda, é de 496.5 kN;

e. Valor de Nz rd (Que no livro é N;°), para a diagonal 2, a rotura por
puncoamento é de 844.8 kN.

O que se constata € o que os valores de np, kp e 0 valor axial resistente ao mecanismo
de rotura da face da corda, N1, rd, apresentam diferengas, sendo os restantes iguais.

A diferenca consiste no facto de que ao se calcular o parametro n, e a equagao (2.2),

N M
_ 'pEd 0,Ed
e O = + (S ) e
p;Ed AO M,el,() fy(]

Se prova que no exemplo ndo foi tido em conta 0 momento atuante na corda, e

M - :
W"'E" de o, g4 Vir diferente Deste modo ao considerar o
el,0

momento atuante o valor de N1, rg, para a rotura da face da corda sera, como calculado
pelo programa, inferior, e de 471.8kN, estando deste modo do lado da seguranca.

subsequentemente a relacdo

O célculo nas tabelas seguintes refere-se a determinacdo do momento devido a
excentricidade da ligacdo que nao fora tido em conta no exemplo do livro.
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QUADRO 3. 20 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A JUNTA K — PARTE 3

Flexdo - Quadro 7.5 da EN1993-1-8

Dentro do X
JuntasemX,YeT Diagonal 1
plano
Rotura da face da
corda .
Diagonal 1
JuntasemX, Y, T,Ke
Fora do plano N
Diagonal 2
Diagonal 1
Dentro do &
plano .
JuntasemX, Y, TeK Diagonal 2
Rotura por
ou N com
Pungoamento i
afastamento Diagonal 1
Forado plano
Diagonal 2

(N/A)

VERIFICA

VERIFICA

VERIFICA

VERIFICA

VERIFICA

VERIFICA

QUADRO 3. 21 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A JUNTA K — PARTE 4

Detalhes:
Rotura da face da corda AEESCm XL com_ .
afastamento ou sobreposicdo

\2 15.430

B 0.522

k g 2.235
o_(0,Ed) 216.735 MPa

N_(p,Ed) 338.723 kN

o_(p,Ed) 102.723 MPa

n_p 0.289

k_p 0.8881
M_(ip,1,Rd) (N/A) kNm
M_(op,1,Rd) 18.696 kNm
M_(op,2,Rd) 11.897 kNm

Eq.: (2.5)
Eq.: (2.1)
Eq.: (2.3)
Eq.: (2.2)

Eq.: (2.38)

Eq.: (2.39)

QUADRO 3. 22- - RESULTADOS OBTIDOS PARA A JUNTA K — PARTE 5

Rotura por pungoamento

Juntas em K ou N com
afastamento ou sobreposi¢do

Diametros das diagonais induzem [Diagonal 1 Sim
pungoamento? Diagonal 2 Sim
M_(ip,1,Rd) 62.467 kNm
M_(ip,2,Rd) 25.296 kNm
M_(op,1,Rd) 96.556 kNm
M_(op,2,Rd) 39.101 kNm

Eq.: (2.41)

Eq.: (2.42)
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QUADRO 3. 23 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A JUNTA K — PARTE 6

| Combinagdo de agbes - 7.4.2 da EN1993-1-8 |

| Juntas planas: | Juntas em K ou N com afastamento ou sobreposigdo
N M, c M
i.Ed + |: zp,z,sn] +| op,z,£d| <10 Eq.: (2.4)

NhRd Mw,z,xn MD;M,R(!

Diagonal 1= 0.915872245 | <ou=1.0 AEsese e S variEm
seguranga

Diagonal 2= 0549099332 | <ou=1.0 Acdes e Perfis CHS verificam a
seguranga

Apo6s a combinacao dos valores reduzidos das a¢des atuantes, como mostra a equacao
(2.4) no Quadro 3. 23, constata-se que ambas as diagonais 1 e 2 verificam a equacéao,
pelo que a junta é segura de acordo com o EC3-1-8.

3.2.2. Exemplo 2

O seguinte exemplo € baseado na verificagdo a seguranga de uma junta em Y resolvida
pelo método do EC3-1-8, da dissertacao “Juntas entre Perfis Tubulares de Aco” [12].

@ 298,13 @ 745,32 @ 894 38 @ 745,32 @ 298,13 @

<—20

310,22 @ 596,26 @ 894,38 ® 894,38 & 596,26 @ 310,22

FIGURA 3.7 — ESTRUTURA TRELICADA, COM AS AGOES AXIAIS EM KN [12]

Em estudo estara o n6 1, uma junta com corda e diagonal tubular circular com as
seguintes caracteristicas:

e Corda superior: 139.7mm de didmetro e 6.3mm de espessura;
e Diagonais: 101.6mm de didmetro e 4.0 mm de espessura;

e Cordas e diagonais: tensdo de cedéncia de 355 Mpa.

CHS 139,7x71
NpegmOKN [ ) Noe=-20813KN

\\:_l
N, 4= 388,08 kN

FIGURA 3. 8 — JUNTA 1 — PORMENORES [12]
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Resolvendo pelo EC3-1-8, em primeiro lugar, € necessario verificar o dominio de
validade da junta, recorrendo ao Quadro 2.7 (Quadro 7.1 do EC3-1-8).

QUADRO 3.24 — VERIFICAGAO DO DOMINIO DE VALIDADE PELO QUADRO 7.1 DO EC3-1-8

Dominios de validade Junta Verificacdo
Relacao entre 101.6 -
. 22d;/dy<1, . =——=0.
diametros 0 i/dg 0 d;/d, 1397 0.73 Verifica
Classe 1 ou 2 Classe 1 Verifica

Corda compressao 139.7

10 < dy/ty <50 do/to =— =197 Verifica
_ . 106.1 .
Diagonal tenséo d;/t; <50 d;/t; = 20 " 25.4 Verifica

(1°) Daequagao (2.3), (2.2) e (2.6) temos:

* Nyga=Nogq— Z N, pa c0s 6; = 298,13 kN — 388,08 kN * c0s(39.8%) = 0 kN
>0
. Nopa Moga OKN 0kNm
o =——+—= + = 0 Mpa
PELT 4, Weio Ao Wero
o ky=1

(2°) Daequacdo (2.7) para a verificacao da rotura da face da corda:

0,2 2
Y kpfyot
. #&’(’(2,8 +14,28%)
Nira =
o 2}’Ms
(7227) " x 1% 355 x 10° x (7.1 x 107 )2 101,6)*
. S€7’l(39,8°) 2'8 + 14’2 (139;7)
_—_ . = 455,37kN

e Njypgq =45537kN > N;p; = 388,08kN - verifica aseguranca

(3°) Daequacéao (2.11), para a verificagado da rotura por pungoamento:

o dl<d0_2t0¢>

° 101,6mm < 139,7mm — 2 X 7.1lmm &
. 101,6mm < 125,5mm .. logo podera haver puncoamento
. fyo 1+ senf,

N = t _—
1,Rd 3 o7tdq 2sen20, /Yus
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355 x 103
V3

Nl,Rd

Nl,Rd

x71x103xmx101,6 x 1073 x

1 + sen(39,8°)

2 X sen?(39,8°)

(4°) Confirmacéao dos resultados pelo programa:

QUADRO 3. 25 — RESULTADOS DO EXEMPLO 2 — PARTE 1

929,62 kN > Ny pq = 388,08 kN .. verifica a seguranca

Pardmetros da corda

Area, Ao 29.6 cm”2 NO,Ed 298.13 kN
Wel,0 93.3 cm”3 MO, Ed 0 KNm
Corda fyo 355 N/mmA2
t0 7.1 mm VO,Ed 0 kN
do 139.7 mm
classe 1 y_M5 1
Parametros das diagonais |
Area, Al 12.3 cm”2 N1,Ed -388.08 kN
Wel,1 28.8 cm”3 Mip,1,Ed 0 KNm
A
Diagonal 1 fyl 355 N/mmA2 Mop,1,Ed 0 KNm
tl 4 mm
d1 101.6 mm 39.8 Graus
classe 1
Area, A2 12.3 cm”2 N2,Ed 0 kN
Wel,2 28.8 cm”3 Mip,2,Ed 0 KNm
A
Diagonal 2 fy2 355 N/mmA2 Mop,2,Ed 0 KNm
t2 4 mm
d2 101.6 mm 0 Graus
classe 1
QUADRO 3. 26 — RESULTADOS DO EXEMPLO 2 — PARTE 2
Tipo de juntas
Juntas Planas Juntas tridimensionais
X T
Y XX
T KK
K ou N com afastamento Apenas Junta plana
K ou N com sobreposi¢do soldada
K ou N com sobreposigdo ndo soldada
“f’ w ‘Apenas Junta plana w

Acabamento dos perfis

Acabado a quente

Tipos:

Enformado a frio

Corda

Diagonal 1

Diagonal 2

|Acabado a quente hd
|Acabado a quente -
|Acabado a quente -
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E possivel visualizar nos Quadros Quadro 3. 27 e Quadro 3. 28 que se confirmam o0s
resultados do calculo manual com os do célculo automético

QUADRO 3. 27 — RESULTADOS DO EXEMPLO 2 — PARTE 3

Dominios de validade - Quadro 7.1 da EN1993-1-8

Didmetros entre d1/do VERIFICA
Corda-Diagonais d2/do (N/A)
G
Tensdo eral (N/A)
Juntaem X (N/A)
Corda Classe VERIFICA
Compressdo Geral VERIFICA
Juntaem X (N/A)
. di/t1 VERIFICA
Tensdo
) ) d2/t2 (N/A)
Diagonais
N Classe D1 (N/A)
Compressao
Classe D2 (N/A)
Limites de Junta sobreposta ndo soldada (N/A)
sobreposicdo: A_ov Junta sobreposta soldada ou (N/A)
diagonais RHS "deitadas"
Afastamento entre
. ) g (N/A)
diagonais

QUADRO 3. 28 — RESULTADOS DO EXEMPLO 2 — PARTE 4

Esforgos normais - Quadro 7.2 da EN1993-1-8

JuntasemTouY VERIFICA
Juntas em X N/A
Rotura da face da (N/A)
corda X
Juntasem Kou N com |Diagonal 1 (N/A)
afastamento ou
sobreposigdo Diagonal 2 (N/A)
Juntasem K, N e KT com [Diagonal 1 VERIFICA
Rotura por
afastamento e Juntas em
Pungoamento X
X, YeT Diagonal 2 (N/A)
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QUADRO 3. 29 — RESULTADOS DO EXEMPLO 2 — PARTE 5

Detalhes:
Rotura da face da corda JuntasemTouY
Y 9.838
B 0.727
kg (N/A)
o_(0,Ed) 100.720 MPa Eq.: (2.1)
N_(p,Ed) -0.025 kN Eq.: (2.3)
o_(p,Ed) -0.009 MPa Eq.: (2.2)
n_p 0.000
k_p 1.000 Eq.: (2.6)
N_(1,Rd) 455.368 kN Eq.: (2.7)a(2.9)
N_(2,Rd) (N/A) kN Eq.: (2.7) a(2.10)
Margem de seguranga: 14.777 %
(1-N1,Ed/N1,Rd)*100%
Margem de seguranca: (N/A) %
(1-N2,Ed/N2,Rd)*100%
Rotura por pungoamento
Diametros das diagonais induzem [Diagonal 1 Sim
pungoamento? Diagonal 2 (N/A)
N_(1,Rd) = 929.62 kN Eq.: (2.11)
N_(2,Rd) = 929.62 kN
Margem de seguranca: 58.254 %
(1-N1,Ed/N1,Rd)*100%
Margem de seguranga: (N/A) %

(1-N2,Ed/N2,Rd)*100%

Comparagdo de valores

Menor Ni,Rd - de

JuntasemTouY X X
dimensionamento

Tipo de Rotura kN kN

D1 455.368 N1,Rd 455.368
Face da corda
D2 (N/A)
N2,Rd (N/A)
D1 929.616
Pungoamento
D2 (N/A)

Margem de seguranga:
(1-N1,Ed/N1,Rd)*100% 14.777 %

(1-N2,Ed/N2,Rd)*100% (N/A) %
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O quadro anterior mostra os valores resistentes obtidos, para os dois modos de rotura,
e que sao iguais dos da resolugdo manual, ou seja:

e Paraaroturadaface dacorda: Ny pq = 455,368 kN

e Paraarotura por puncoamento: Ny gg = 929,62 kN

Destes valores o programa escolhera o menor (o condicionante) que € o do
mecanismo de rotura da face da corda. Também nesse quadro, parte inferior se
verifica que a margem de seguranca é de cerca de 14,8%, ou seja, a junta tem uma
utilizacéo de cerca de 85,2% da sua capacidade resistente.

4. Conclusao e desenvolvimentos futuros

4.1. Conclusao

A presente dissertacdo visa, antes de tudo, o estudo do capitulo 7 da EN 1993-1-8, a
verificacdo de seguranca de juntas soldadas tubulares, onde é exposto os diferentes
tipos de juntas analisadas pela norma, os diferentes mecanismos de rotura que podem
ocorrer, e as limitagcdes de utilizar a norma.

A nao verificacdo de dominios de validade, impossibilita a verificacao de seguranca pela
norma, obrigando o utilizador a fazer a os estudos de todos os mecanismos de rotura
com recurso a bibliografia especializada fora da norma.

A norma reduz deste modo, o numero de verificagbes necessarias, restringindo o
namero de mecanismos de rotura possiveis, mas também a variabilidade de juntas
possiveis, e as acdes nestas aplicadas. Para juntas que ndo se enquadrem na norma,
o ideal sera a criagdo de um modelo da junta com recurso a elementos finitos de “casca”
por modo a verificar a distribuicdo de esforcos internos, facilitando a analise dos varios
mecanismos de rotura.

Ao longo do estudo do capitulo 7 do EN 1993-1-8 verificou-se que existe alguma
complexidade na utilizacdo dos quadros para a verificacdo das juntas soldadas
tubulares. A grande quantidade de verificagbes e parametros intermédios para a
obtencao de valores resistentes, tornam a utilizacdo da norma dificil para o utilizador,
especialmente quando é necesséria a verificacdo de vérias juntas, como nos exemplos
anteriormente apresentados das treligas.

A criacd@o de fluxogramas vem deste modo elucidar o utilizador da I6gica de utilizacéo

da norma, dos varios quadros e equagfes necessérias, criando igualmente uma base
para a criagdo do programa.
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A criacdo do programa, tem por intuito, indicar ao utilizador passo a passo 0s parametros
necessarios para chegar a uma solucao.

Existem programas comerciais, como o “CoP”, que indicam valores de acordo com a EN
1993-1-8, no entanto, ndo explicam em pormenor os passos, equagdes ou valores
intermédios, tornando a justificacdo de calculo incompleta. A criacdo do programa vem
deste modo tentar detalhar a resolucdo a que os outros programas faltam.

O programa criado trata apenas de juntas de seccdo tubular circular (cordas e
diagonais), porque hé limitagéo de tempo para desenvolver a dissertagéo, por outro lado
a preocupacao em construir uma ferramenta também didatica, e visual, acarreta alguma
complexidade ao programa, que se refletiu ha ocupacéo de tempo adicional

Da experiéncia adquirida na construcao desta ferramenta de calculo, verifica-se que €
possivel a extensdo da mesma a todo o tipo de juntas previstas ha horma

Ap6s a conclusao da ferramenta de calculo, o programa, e a respetiva validagédo deste
comparativamente aos resultados dos exemplos resolvidos, verifica-se é possivel a
continuacéo deste, podendo estender a todo o tipo de juntas previstas na norma.

4.2. Desenvolvimentos futuros

No que se refere a desenvolvimentos futuros das juntas tubulares soldadas e
automatizacao das mesmas, recomendam-se 0s seguintes 0s seguintes tépicos:

e Continuacdo do programa, expandindo as verificagbes as juntas com cordas
RHS ou perfisem |, H e U.

e Comparacao do método de célculo da EN 1993-1-8 com normas internacionais,
analisando ligacdes com cordas de perfis I, H ou U.

e Estudar juntas ndo previstas na norma, possivelmente com ligagBes
aparafusadas (e ndo apenas soldadas) com recurso a modelacdo de elementos

finitos.

e Comprovar os resultados com ensaios laboratoriais
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