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1 INTRODUCAO

Neste trabalho sera feito um estudo das ligacGes existentes em um galpao em estrutura metalica.
Serdo analisadas as ligacdes soldadas e as ligacOes parafusadas dos elementos existentes na
estrutura.

Para isso sera feita a verificacdo e dimensionamento das liga¢des tipicas como a ligacdo entre as
barras da trelica, ligagéo entre vigas, ligacdo entre viga e pilar e ligacdo da base de pilar com o
bloco de concreto.

Os elementos e meios de ligacéo serdo analisados para as disposi¢cdes construtivas exigidas por
norma e dimensionados e verificados para os estados-limites ultimos.



2 OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver uma memoria de calculo com verificagoes feitas
para as ligacOes tipicas da estrutura metalica analisada. Essas verificacGes desenvolvidas nesse
trabalho visam analisar a estrutura de modo a atender as normas.

A partir dessa memoria de calculo tem como objetivo desenvolver um detalhamento dessas
ligacOes parafusadas e soldadas da estrutura estudada.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ligacoes

As ligagdes sdo compostas por elementos de ligacdo, como chapas e cantoneiras, e meios de
ligacdo, como soldas e parafusos. As ligagcdes desempenham um papel fundamental nas respostas
de uma estrutura de ago em situacédo de servigo e em sua resisténcia. Os elementos e meios de
ligacdo devem ser dimensionados aos estados-limites ultimos, mas em alguma situagdes
especificas, o dimensionamento pode ter como base um estado-limite de servigo.

As ligacdes podem ser classificadas como rigida, flexivel ou semirrigida. A ligacéo rigida
considera transmissdo integral de momento fletor, forca cortante e forca axial entre os
componentes estruturais conectados. Ja a ligacéo flexivel o momento transmitido é muito pequeno
e pode ser considerado nulo, mas ha transmissdo integral de forca cortante e pode haver
transmisséo de forca axial. A ligacdo semirrigida apresenta um comportamento intermediario entre
arigida e a flexivel.

3.1.1 Ligacdes em trelicas

As trelicas podem ter tanto ligaces rigidas quanto flexiveis. A ligacdo flexivel ocorre quando a
trelica se apoia no pilar em um Unico ponto, ja a ligacéo rigida ocorre quando hé o apoio em dois
pontos.

Normalmente os nos das trelicas sdo formados com o auxilio de uma chapa de n6 (Gusset) que
serve como elemento intermediario de unido entre banzo, diagonal e montante.

3.1.2 Ligacao de viga e pilar

As ligagdes entre vigas e pilares podem ser flexiveis ou rigidas. Para o caso de ligagéo flexivel as
mesas da viga ndo sdo conectadas ao pilar deixando uma folga para permitir a rotacéo da viga,
assim, quando se deseja uma ligacéo rigida, as mesas da viga sdo conectadas.

Para ligacGes rigidas é comum usar enrijecedores na alma do pilar. Para ligagdes flexiveis
recomenda-se utilizar elementos de ligagdo, como chapas e cantoneiras, com altura igual a, no
minimo, metade da altura total do perfil da viga suportada.



3.1.3 Ligacéo entre vigas

As ligacOes entre vigas de aco sdo na grande maioria flexiveis. Em alguns casos torna-se
necessario fazer um recorte nas mesas superiores das vigas, isso permite que as faces superiores de
todas as vigas fiqguem niveladas e assim facilite a colocacédo das lajes.

3.2 Parafusos Estruturais

3.2.1 Tipos de parafusos

Existem dois tipos de parafusos estruturais: 0s comuns e os de alta resisténcia. A tabela abaixo
fornece as resisténcias ao escoamento e ruptura (fyb e fub, respectivamente) dos acos usados nos
parafusos estruturais e os diametros (d) com que esses parafusos podem ser encontrados.

. e db
Tipo Especificacao fyb(MPa) | fub(MPa) papen oo,
ASTM A307 - 415 - 1/2<db<4
Comum
ISO 898-1 Classe 4.6 235 400 12<db<36 -
635 825 16<db<24 | 1/2<db<l
Alta ASTM A325 560 725 24<db<36 |1<db<l 1/2
Resisténcia ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12<db<36 -
ASTM A490 895 1035 16<db<36 |1<db<1 1/2
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000 12<db<36 -

3.2.2 Aperto dos parafusos

Os parafusos podem ser apertados de dois modos: aperto normal e aperto com protenséo inicial. O
aperto normal € aquele gue garante firme contato entre as partes ligadas. O aperto com protensao
inicial é feito de maneira que o parafuso desenvolva em seu corpo uma forga de protensao inicial
minima (Fr,) igual a 70% da sua forca de tracdo resistente nominal, cujo valor é dado adotando-se
$a € o coeficiente de ponderacéo ya, iguais a 1,0.



3.3 Ligacbes Parafusadas

3.3.1 Ligacdes com aperto normal e com aperto com protenséo inicial

Existem ligacOes parafusadas com aperto normal e ligagdes com aperto com protenséo inicial.
Quando ha esforgos paralelos a superficie de contato de pecas conectadas e ndo é permitido
que a ligacdo sofra deslizamento, ela é denominada ligagdo por atrito, e caso a ocorréncia do
deslizamento seja admitida é denominada ligag&o por contato.

3.3.2

Furos nas ligacOes parafusadas

Existem quarto tipos de furos sendo eles: furos padréo, furos alargados, furos pouco alongados
e furos muito alongados.

dy+ 1,5 mm dy+ (5 2 B)mm by + (6 2 9,5m

a) Furo-padrio b) Furo alargado ¢) Furo pouco alongado

TN | gep
: T ,?
4 K Sk A

25 d,

d) Furo muito alon gado

Supondo que esses furos sejam feitos sempre por puncéo, por ser a situacdo mais desfavoravel
do ponto de vista estrutural, deve-se adicionar 2,0 mm a seu diametro nominal.

3.3.3

Disposi¢des construtivas dos furos

Distancia entre centros de furos eff ndo pode ser inferior a 3db.
Distancia entre centro de furo e chapa efc ndo deve ser inferior a 1,35db.
Distancia entre centro de furo a borda efb ndo pode ser inferior a 1,25db.

Distancia entre centro de furos e distancia entre centro de furo e borda ndo pode exceder
12 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 150 mm.



3.3.4 Verificagdo dos parafusos

Os parafusos em ligacdo por contatos podem estar submetidos a tracdo, ao cisalhamento ou,
simultaneamente, a ambos estes esforcos. A condigéo de Fz,Sd<Ft,Rd deve ser atendida, onde a
forca de tracdo solicitante de célculo pode ser obtida por:

FSd
Ft,5d = —
nt

Ja a forca de tracdo resistente de calculo deve ser obtida por:

.Abe. fub

Ft,Rd = M
ya2
Abe = 0,75Ab

Nas ligagBes com parafusos tracionados, a restricdo a deformacéo das extremidades laterais da
chapa de ligagao faz aparecer forgas Q nessas extremidades em um fendmeno denominado efeito
de alavanca. Em resumo deve-se ter nas chapas:

MSd < MRd
MSd = Ft,Sd. b
Mpl t2.
vrg - MpL_p fy
yal 4yal
Onde p pode ser calculo para:
e Parafuso de extremidade:
p =< { ez L. { e2_1
b+ 0,5db b+ 0.5db

10



e Parafuso interno:

el

p=2.(< 2 )
b + 0,5db

3.3.5 Cisalhamento nos parafusos

Cada parafuso de uma ligacdo submetido a cisalhamento deve atender as seguintes condices:
Fv,Sd < Fv,Rd e Fc,Sd < Fc,Rd

A forca de cisalhamento solicitante de célculo Fv,Sd deve ser determinada no plano de corte mais
solicitado do parafuso. A forca de cisalhamento resistente de célculo de um parafuso, Fv,Rd, esta
relacionada ao estado-limite dltimo de ruptura por cisalhamento do plano de corte do parafuso.

0,4Ab. fub

Fv,Rd =
v ya2

A pressdo que os parafusos submetidos ao cisalhamento exercem nas paredes dos furos pode
causar a ruina dessas paredes por esmagamento, rasgamento entre dois furos e rasgamento entre
furo e borda na direcdo da forca atuante. A Fc,Sd é a forca solicitante de calculo transmitida pelo
parafuso a parede do furo. A forca resistente de calculo a pressdo de contato, Fc,Rd, é dada
conservadoramente por:

1,2If.t. fu
ya2
2,4db.t. fu

ya2

Fc,Rd <

Nessa expressao If é a distancia entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou entre a borda
do furo e a borda da parte ligada, a que for menor, db é o diametro do parafuso, t é a espessura da
parte ligada, fu € a resisténcia a ruptura do ago da parede do furo e ya2 é o coeficiente de
ponderacao da resisténcia do aco para ruptura, igual a 1,35.

11



3.3.6 Tracdo e cisalhamento nos parafusos

Para acdo simultanea de tracdo e cisalhamento, deve ser atendida a seguinte equacéo de interagéo:

Ft,Sd 2+ Fv,Sd 2<10
Ft Rd Fu,Rd) =

3.4 Solda Elétrica

A solda elétrica € um meio de ligacdo que se compde da fusdo conjunta localizada das pecas de
aco a serem unidas e de um eletrodo metéalico, por meio da alta temperatura provocada por arco
elétrico, e do posterior resfriamento.

As soldas de penetracdo tem seu metal da solda depositado diretamente entre as faces das pecas a
serem unidas, na maioria das vezes dentro de chanfros. Elas podem ser de penetracdo total e de
penetracdo parcial.

Na solda de filete, 0 metal da solda possui secao transversal aproximadamente triangular e se situa
externamente as superficies, geralmente ortogonais, das pecas de aco soldadas.

3.4.1 Verificacdo das Soldas

O eletrodo deve ser escolhido de modo a garantir uma solda com resisténcia pelo menos igual a do
metal-base.

A tensdo normal em um ponto do grupo de solda € dada por:

Fz,Sd Mx,Sd.y My, Sd. x
ow, Sd = + ( ) — ( )

Aew Ix Iy

As tensdes cisalhantes nas direcGes x e y:

Fx, Sd Mz, Sd.y
™w,x,Sd = +( >
Aew Iz
Fy,Sd Mz, Sd.y
y,5d = ( )
w.y Aew + Iz

12



Sendo que:

Iz =1Ix+ 1y

A tensdo cisalhante resultante das tens6es € dada por:

™w, Sd = \/TZW, x,Sd + 2w, x, Sd

Nas soldas de penetracdo total deve-se verificar o escoamento da area efetiva do metal-base,
Awi,nos dois elementos conectados, e a ruptura da area efetiva do metal da solda, Aew.

oMB,Sd < oMB,Rd e TtMB, Sd < tMB, Rd

oMB,Rd = f—y
yal
0,60.
T™™B,Rd = Iy
yal

Para o caso em que atuam as tensfes normais e cisalhantes simultaneamente, deve ser verificada a
seguinte condicdo:

Jo?MB, Rd + 372MB,5d < 12
yal
Nas soldas de filete, o Unico estado-limite Gltimo aplicavel é ruptura da area efetiva do metal da

solda Aew.

0,60. fw

ow,Rd = ———
yw2

0,60. fw

™w, Rd = —f
yw2

Para 0 caso em que atuam as tensdes normais e cisalhantes simultaneamente, deve ser verificada a
seguinte condicéo:

13



0,6.fw

2 2 <
\/a w,Sd + 12w, S5d < Va2

3.4.2  Principais disposic¢des construtivas das soldas filete:

Para a dimensdo minima da perna de filete deve ser usada a tabela abaixo.

Espessura t da chapa mais fina (mm) Dimensdo minima da perna dw (mm)
t<6,30 3
6,3<t<12,5 5)
12,5<t<19,0 6
t>19,0 8

Para tamanho maximo da perna da solda deve-se analisar as seguintes condi¢es:
e Para chapas com espessura menor que 6,3 mm, dw <t
e Para chapas com espessura maior ou igual a 6,3 mm, dw <t-1,5mm

3.5 Elementos de ligacéo

Elementos de ligacdo podem estar submetidos a esforgos de compresséo, tragdo, cisalhamento e
flex&o e devem ser analisados segundo as prescri¢0es de dimensionamento definidos por norma.

O colapso por rasgamento é um estado limite Gltimo e deve ser verificado para a seguinte situacéo:

ya2
0,6.Agv. fy + Cts. Ant. fu

ya2

0,6. Anv. fu + Cts. Ant. fu
FRd < {

14



3.5.1 Resisténcia minima de ligagdes

Em ligaces sujeitas a uma forca solicitante de calculo inferior a 45 KN, em qualquer diregdo,
devem ser dimensionadas para uma forga solicitante de célculo igual a 45 KN, com diregdo e
sentido da forca atuante.

3.5.2 Forca de tragdo solicitante de célculo

FSd
Ft,5d = —
nt

Sendo que Ft,Sd € a forca de tracdo solicitante de calculo, FSd a forca solicitante de calculo e nto
namero de parafusos utilizados na regido.

3.6 Bases de Pilar

As bases de pilar sdo apoios da estrutura, e precisam ser projetadas para transmitir, dependendo de
seu tipo, forgas axiais, forgcas cortantes e momentos fletores. De modo geral, as bases séo
constituidas por uma placa de base soldada de topo na extremidade do pilar, e fixada por
chumbadores e, algumas vezes, por barras de cisalhamento, a um bloco de concreto da fundacao.

De modo simplificado, é usual definir as bases de um pilar como rotuladas ou engastadas. As
dimensGes da placa de base devem ser limitadas conforme segue:

d<H<d+4al

bf < B < bf + 2al

Recomenda-se adotar a altura da argamassa expansiva de assentamento, ag, igual a 50 mm para
chumbadores com didametro menor ou igual a 25 mm e 75 mm para os didmetros superiores. A
resisténcia caracteristica a compressao da argamassa de assentamento deve ser no minimo 1,5
vezes a resisténcia do concreto do bloco de fundacéo, e o bloco de fundagéo deve ter resisténcia
igual ou superior a 20 Mpa.

3.6.1 Comportamento das Bases sob Forga Axial e Momento Fletor

Nas bases submetidas a for¢a axial de compressdo, Nc,Sd, e momento fletor MSd.
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MSd
Nc, Sd

Se a excentricidade superar a excentricidade critica, para que o equilibrio se estabeleca, 0s
chumbadores de um dos lados da placa de base ficam tracionados.

1 Nc, Sd
e(crit) = —(H —)

2\ B.oc,Rd
ck
oc,Rd = /
yc.yn

Onde yc é o coeficiente de ponderacgéo da resisténcia do concreto, igual a 1,4 e yn é um coeficiente
relacionado ao comportamento do concreto, também igual a 1,4.

Para e>ecrit, 0 equilibrio sé é possivel com a introducéo de forcas de tracdo nos chumbadores. A
forca de tracdo no conjunto de chumbadores de um dos lados da placa é dada por:

ZFt,Sd =oc,Rd.Y.B — Nc, Sd

H
Y=ht+3—\/z

H)Z B <Z.Nc, Sd. (e + ht)>

A= (ht + 2 B.oc,Rd

Os valores de Y e A devem ser iguais ou superiores a zero. Caso essas condi¢gdes nao sejam aceitas
deve-se aumentar as dimensdes da placa ou a tensdo de compresséo resistente de calculo do
concreto.

3.6.2 Comportamento das Bases sob Forca Cortante

As forgas cortantes de calculo, Vsd, que atuam nas bases, podem ser absorvidas por meio de barras
de cisalhnamento, que em grande parte das vezes sdo chapas soldadas na face inferior da placa de
base e embutidas no bloco de concreto. Pode-se considerar que uma parte dessa forga cortante é
transmitida por uma forca de atrito entre a placa de base e o bloco de concreto, dada por:
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0,7 u.Nc,Sy.d

Vat < { 0,2 fck.Y.B

Onde p é o coeficiente de atrito entre a placa de ago e o concreto, tomada igual a 0,55, mas para
utilizagdo desse valor, a face inferior ndo pode receber pintura.

A barra de cisalhamento deve resistir a uma, forca Vbc,Sd:
Vbc,Sd = VSd — Vat

No entanto a barra de cisalhnamento pode ser dispensada se toda a for¢a cortante for absorvida pelo
atrito, o que ocorre se Vat for pelo menos igual a Vsd.

Nas situacfes em que a forca cortante a ser transmitida a fundacdo ndo for elevada, os
chumbadores podem ser projetados também para transmitir as forgas cortantes para o concreto do
bloco de fundagdo. Os chumbadores devem resistir de modo semelhante as barras de
cisalhamento.

3.6.3 Verificagdo dos Chumbadores

Devem ser colocados no minimo 4 chumbadores na placa de base, dispostos simetricamente em
duplas, com diametro minimo de 19 mm e maximo de 50 mm. Os chumbadores podem ser
solicitados por tracdo axial e forca cortante.

Na verificagcdo dos chumbadores tracionados deve-se ter:

ZFt,Sd SZFt,Rd

Onde 2Ft,Sd é a soma das forgas de tracdo solicitantes de calculo do conjunto de nt chumbadores
tracionados, posicionados de um dos lados da placa e ZFt Rd ¢ a forga de tragdo resistente de
calculo desse conjunto de chumbadores.

e Escoamento da secéo bruta:

nt.Ag.fy
Ft,Rd,y = ——
Z y yal
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Onde Ag é a area bruta, baseada no diametro dos chumbadores, fy a resisténcia ao escoamento do
aco dos chumbadores e y,; 0 coeficiente de ponderagéo da resisténcia do ago para escoamento,
igual a 1,10.

e Ruptura da parte rosqueada:

nt.Ae. fu
S Ftora,u = MALS
ya2

Onde Ae ¢ a area efetiva dos chumbadores, considerada igual a 0,75 Ag, fu a resisténcia a ruptura
do ago dos chumbadores e y,, 0 coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago para ruptura, igual
al,35.

e Ruptura do concreto:

0,08.Arc./fck
Z Ft,Rd,rc = n
yc. has

Onde Arc é a area de ruptura do concreto, projetada na face superior do bloco e dada pela equacdo
abaixo, e ha o comprimento de ancoragem que deve ser no minimo 12 dch.

c4
Arc = 2. (cZ + 7) (c1+c3)+ (nt —2).c4(cl + c3)

Hb ht
2

1,5ha

cl <

Bb — B + 2al
2<{ 1.5ha

ht
3 s {1,5ha

a?

cd < {3,0ha
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¢ Cs

H,

Distancias para definicdo da area de ruptura para um conjunto de chumbadores (Arc).

3.6.4 Verificacdo do Concreto do Bloco de Fundacéao

O estado-limite dltimo relacionado ao concreto do bloco de fundagdo vem a ser o seu
esmagamento sob tensdo de compressao. Para que ele ndo ocorra, deve-se ter:

oc,Sd < oc,Rd

Onde oc,Sd é a tensdo de compressao solicitante de calculo no concreto devido a forca axial e ao
momento fletor transmitidos pela placa e oc,Rd € a tensdo de compressao resistente de calculo.

As dimensbes do bloco de fundacdo, concéntricas a placa de base, devem satisfazer as seguintes
condicdes:

Hb > H + 11dch

Bb = B + 11dch

Ab =

{ha + 200 mm
Hb

3.6.5 Verificacdo da Placa de Base

Na verificacdo da placa de base, deve-se ter:
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Mpb, Sd < Mpb, Rd

Onde Mpb,Sd e Mpb, Rd s@&o o momento fletor solicitante de calculo e 0 momento fletor
resistente de calculo na placa, respectivamente.

tpb?. fy

Mpb,Rd =
P 4yal

Onde tpb € a espessura da placa de base com um valor minimo de 19 mm, v, igual a 1,10 e fy
igual a resisténcia ao escoamento do a¢o da placa.

O momento fletor solicitante de calculo em uma faixa de largura unitéria causado pela compressdo
do concreto do bloco de fundacéo é:

2

m
Mpb, c,Sd = oc, Sd.T

Onde m:

(ml=H—0,95d

B — 0,8bf
m2=——
m 2
d.bf
k m3 = 2

No entanto, se Y for menor que my, deve-se considerar:

m=+vV2Y.ml—-Y?2

(H-0,95d)/2 gg5q  (H-0,95d)/2

>

© |(B-08b)?2

0,8b,

© (B-08b)2
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Linhas de Flexao adotadas.

4 CORPO DO TRABALHO

O célculo das ligacoes foi realizado manualmente atendendo a norma ABNT 8800-2008.

Os calculos, assim como os detalhes das ligacGes analisadas serdo apresentados conforme
memoria de calculo presente em anexo nesse trabalho.

Os detalhes das ligaces foram desenvolvidos através do software AUTOCAD.

5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi feita a verificacdo e dimensionamento das ligacdes tipicas das barras da trelica,
ligagdo entre vigas, ligacdo entre viga e pilar e ligagdo da base de pilar com o bloco de concreto.
Dessa forma foi demonstrado o processo de calculo para essas ligagdes.

Conclui-se que gquase todas as ligacdes e perfis utilizados resistiram as solicitagdes em todas as
verificacOes realizadas. As excec¢des foram para a verificacdo devido ao efeito alavanca na ligacao
rigida da viga com o pilar e para a verificacdo do esforco cortante na alma do pilar. Para esses
casos a melhor solucdo seria a substituicdo do perfil do pilar por outro que atenda a essas
situacoes.
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7 ANEXOS

7.1 Memoria de Caélculo

A figuras abaixo representam a estrutura em analise.

T o™ 3 ™ e 5y e
']I ) '\fr '\T/' '\_?;l G '\T/ \_'J[/'
o - - - - - —
[y — ]
~ Vi Vi V1 1 / Vi V1
2 V2 V2 V2 2 V2 V2 o
=
(=]
&
Il
2 V2 V2 vz 2 V2 V2 3
(=]
L]
-
2 vz V2 2 7 V2 V2
(2)— T 3 it 3t i 3
B W V1 W1 w1 W1 W1 W1
£x7000=42000
. o .
Piso do 2° Pavimento
|/'|_\'I |'('_q\| I',_;\I -'(; 0 I/E-K'I |'(_-\| I/.? )]
\T L_r -\T/ \r’ \“r x_[/ \T /
i~ . - . . - -
N ><

=
s

X

TIRANTES J/

Tipico p/ todos os wvios)

Cobertura
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Identificacdo das Barras e NOs

Barra Nsd (KN) Barra Nsd (KN)
1 -471,50 12 -12,20
2 -478,3 13 -60,60
3 -32,60 14 -57,90
4 -34,00 15 -60,20
5 -79,80 16 -62,30
6 -79,80 17 -6,40
7 -79,80 18 20,90
8 -79,80 19 5,90
9 -14,70 20 23,90

10 -31,60 21 -8,20
11 -31,60 -- --

7.2 Ligagdes Parafusadas dos Nos da Trelica

Para as ligacOes dos nos da trelica serd considerada uma ligagdo-tipo com os maiores esforgos
para a verificagdo. Nesse caso serd calculado o n6 9.
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DETALHE DA LIGACAO DO NO "9"

b

CHAPA — CH 8,0

2258

CANTONEIRAS "LZ"
-

260

167.9

CANTONEIRAS "L1"
e

L™y

ELEVACAD

Barras e chapa:
- fy =25 KN/cm?
- fu =40KN/cm?
Parafusos:
- fyb = 63,5KN/cm?
- fub = 83,5 KN/cm?
- db = 16 mm
- dh=17,5mm

7.2.1 Detalhamento dos parafusos

__ CANTONEIRAS "L2"

|

CANTONEIRAS "L17 — L 76,20x12,70
CANTONEIRAS "L2" — L 63,50x8,52
CHAPA DE GUSSET — CH 8,0 (VARxVAR)

PARAFUSOS — @ 16 mm

Segundo a norma, seNSd < 45 KNdeve-se adotar NSd = 45 KN .

e Barra 18:

Fu,Sd = - 11,25 KN
ved=s s T

e Barras 9/10:

mim



45 . sen36°

Fv,Sd = —""""" _ 44KN
v 3.2
2
0,41 % .83,5
Fv,Rd = — 4975 KN
v 1,35
Fv,Sd < Fv, Rd OK!

7.2.2 Pressao de contato

e Barra 18:
Cantoneira:

If < { 550—17,5=37,5mm
~— (35-05.17,5 = 26,3 mm

lf =263mm=2,63cm

Fe.Sd = _ 1125 KN
6o =5o T

1,2.2,63.0,317 .40
= 29,6 KN
Fc,Rd <

1,35
2,4.1,60.0,317.40 — 361 KN
1,35 ’
Fc,Rd = 29,6 KN
Fc,5d = 11,25 KN < Fc,Rd = 29,6 KN OK!

Chapa 8 mm:
lf =35-05.17,5=263mm = 2,63 cm

45
Fc,Sd = -5 = 22,5KN

1,2.2,63.0,8.40

=747 KN
Fc,Rd < 1,35
= 124.1,60.0,8.40 911 KN
1,35 o
Fc,Rd = 74,7 KN
Fc,Sd = 22,5 KN < Fc,Rd = 74,7 KN OK!

e Barras 9/10:
Cantoneira:

25



If < { 75,0—17,5=575mm
- (40-10,5.17,5 = 31,25 mm

lf =31,3mm =3,13cm

45 .sen36°
Fc,Sd = —— =44 KN
3.2
1,2.3,13.0,476 .40 —c29 KN
Fe,Rd < 1,35 T
“T=24.160.0476.40 _
1,35 S
Fc,Rd = 52,9 KN
Fc,Sd = 44 KN < Fc,Rd = 52,9 KN OKI
Chapa 8 mm:
If =31,3mm =3,13cm
45 . sen36°
Fc,Sd = T = 8,8 KN
1,2.3,13.0,8.40 — 889 KN
Fc,Rd < 1,35 o
! - 2,4.1,60.0,8.40_911KN
1,35 v
Fc,Rd = 88,9 KN
Fc,5d =88KN < Fc,Rd = 88,9 KN OKI

7.2.3 Colapso por rasgamento

N ] o
N\ Lyl
N\ T N
N, i /"
N -
E ~ N\ ~
L
¥
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e Barra 18/ Chapa 8 mm:
Barra 18:

Agv = 0,317 .9,0 = 2,86 cm?
Anv = Agv — (0,317 .1,50.1,75) = 2,02 cm?
Ant = 0,317.(2,26 — 0,5.1,75) = 0,44 cm?

45
FSd = —=225KN

2
(0,6 .2,02.40+1,0.0,44 .40
=489 KN
FR < 1,35
- 106.285.25+1,0.0,44.40 — 447 KN
1,35 oY
FRd = 44,7 KN
FSd = 22,5 KN < FRd = 44,7 KN OK!
Chapa 8 mm:

Agv =0,8.9,0 =7,20 cm?
Anv = Agv — (1,5.1,75.0,8) = 5,10 cm?
Ant = 0,8.(9,78 — 0,5.1,75) = 7,12 cm?
FSd = 45 KN

06.51.40+1.7,12.40

=301,6 KN
FRd < 1,35
= 106.72.25+1.7,12.40 _ 2909 KN
1,35 B ’
FRd = 290,9 KN
FSd = 45 KN < FRd = 290,9 KN OK!

7.2.4 Tracdo na chapa de 8mm
Nt,Sd = 45 KN

Ag = 6,35.0,8 = 5,08 cm?

Ac = 5,08 —1,75 = 3,33 cm?
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(5,08 .25

Nt,Rd <

Nt,Rd = 98,7 KN

3,33.40

= 115,5KN

= 98,7 KN

Nt,Sd = 45 KN < Nt,Rd = 98,7 KN

OK!

7.3 Dimensionamento e Detalhamento da Viga V2

DETALHE DA LIGACAQ
Iaya COA VY

N A Py AN
\\f A2 FL\. \\f) K./

OM A VIGA

L
L

PORTICO

H

¥= ”

(MEDIDAS EM MILIMETROS)

VP

N

L 102x102x9,5 4

.
" 300 ‘
1 V2
!
/ s ] !
! !
/ i
; - /
8 102 /
!
/
/
T 7
PR /
/
/
!
/
/
o ‘J‘ /
=1 o /
e w0
o o
J F——— -1—T =}
f o— Iie]
i EE. g
© &
-1 o
o W
o
E A
i
/
/

PLANTA

I=

>

VIGA "VP™:
d = 600 mm
tw = 80 mm
bf = 200 mm
tf = 16 mm

VICA "V2": VS 500x61

d = 300 mm
tw = 6,3 mm
bf = 250 mm
tf = 9,5 mm

CANTONEIRAS DUPLAS:

FARAFUSOS: db=19 mm

WS 600x111

L 102x102x9,5
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470

7.3.1

CORTE A—A

Disposic¢des construtivas

Altura da ligagé&o:
L=40.24+75.3=305mm

L =3052>0,5d =0,5.500 =250 mm

Espessura da cantoneira:

t=95mm <16mm

Gabarito da furacéo:
g =65mm < 65mm
(Excentricidade desconsiderada)

Diametro do furo:
dh=19+2,0+15=225mm

Distancia entre furos:

12t

3db < eff < {150 -

3.19=57mm < eff <{

CANTONERAS =1 3

OK!

OK!

OK!

12.6,3 =756 mm
150 mm

CORTE B-8

OK!
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e Distancia dos furos as bordas:

12¢

1,25db < efb < {150 -

12.6,3 =756mm

1
150 mm OK!

1,25.19 = 23,75 mm < eff < {
e Distancia dos furos a chapa:
efc = 1,35db

efc =65-9,5=5552>1,35.19 = 25,65 mm OK!

7.3.2 Verificacdo dos parafusos ao cisalhamento

e VigaV2:
Vsd =689 KN = 70KN
Vsd 70
Fv,Sd =——=——==8,75KN
nv 4.2

e Viga Suporte:

2.Vsd 2.70
Fv,Sd = = = 8,75 KN
nv 8.2
Ab_n.db2 3 m.19? 284 em?
ST T g D eerem
0,4Ab.fub 0,4.2,84.82,5
Fv,Rd = = = 69,31 KN
ya2 1,35
Fv,Sd = 8,75 KN < Fv,Rd = 69,31 KN OK!

7.3.3 Verificacdo da pressédo de contato na alma da viga V2

70
Fc,Sd = i 17,5 KN

Sendo: db = 19 mm
If =75—db=75—-225=525mm

tv2 = 6,3mm
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12lf.t.fu_ 1,2.525.0,63.40

= 1323 KN
Fe Rd < ya2 1,35 32,3
“TE 24dbefu_24.19.063.40
ya2 B 1,35 o
Fc,Sd = 17,5KN < Fv,Rd = 95,8 KN OK!

7.3.4 Verificacdo da pressdo de contato na cantoneira

Fe.sd=-"2 _g75KN
G =579

Sendo:t = 9,5 mm

75 —22,5=52,5mm
If < 22,5
40 — > = 28,75 mm
lf =2875mm
1L2Uf.t.fu  1,2.2,875.0,95.40
= =97,11 KN
Fe Rd < ya2 1,35
©RT=24db.t.fu 2,4.19.095.40 12836 KN
ya2 B 1,35 B ’
Fc,S5d =8,75KN < Fc,Rd =97,11 KN OK!

7.3.5 Verificacdo da pressdo de contato na viga suporte

Fesd=2" _175kN
o= T

Sendo que:

t(viga suporte) = 8 mm > t(vigaV2) = 6,3 mm
Portanto tem-se que:

Fc,Rd (viga suporte) = Fc, Rd(viga V2)

OK!
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7.3.6 Verificacdo do colapso por rasgamento na cantoneira

An t

CANTONEIRAS =

CALCULO DE Ant

Sendo duas cantoneiras:

70
FSd =5 = 35KN

)

25
5 ) .0,95 = 2,45 cm?

Ant = (3,7 —

Agv = (3.7,5+4,0).0,95 = 25,18 cm?
Anv = Agv — (3,5.2,25.0,95) = 17,70 cm?
Cts = 1,0 (uniforme)
0,6Anv. fu + Cts.Ant.fu  0,6.17,7.40+1,0.2,45.40

= 387,3 KN
FRd < ya2 1,35
~ 10,6Agv.fy + Cts.Ant. fu 0,6.25,18.25+1,0.2,45.40
= = 352,4 KN
ya2 1,35
FSd = 35,0 KN < FRd = 352,4 KN OKI!
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7.3.7 Verificacédo do colapso por rasgamento na alma da viga V2

Altura do recorte < 20% d(perfil) = 0,2.500 = 100 mm
e Altura = 30 mm
e Comprimento do recorte < 2d(perfil) = 2.500 = 1000 mm
e Fsd =70KN
e Cantoneira >d = 305 mm
e Perfil >d = 500 mm
Fsd =70 KN

)

25
> ) .0,63 = 2,76 cm?

Ant = (5,5 .0,63 —

Agv = (10,75 + 3,0.7,5) .0,63 = 20,95 cm?
Anv = Agv — (3,5.2,25.0,63) = 15,99 cm?
( 0,6Anv. fu + Cts.Ant.fu  0,6.1599.45+1,0.2,76 .45

=411,8KN
FRA < { ya2 1,35
= )0,64gv.fy + Cts.Ant.fu 0,6.20,95.34,5 + 1,0.2,76 .45
= = 413,23KN
ya2 1,35
FSd =700KN < FRd = 411,8 KN OK!

7.3.8 Verificagao do cisalhamento na cantoneira

70
FSd =5 = 35KN

0,6Agv.fy _ 0,6.28,98.25

= 395,2 KN
FRA < yal 1,10
~ 10,6Anv. fu B 0,6.20,43 .40 3632 KN
ya2 1,35 S

Agv = 30,5.0,95 = 28,98 cm?
Anv = Agv — (4,0.2,25.0,95) = 20,43 cm?
FSd = 35,0 KN < FRd = 363,2 KN OK!

7.3.9 Verificacdo do cisalhamento na viga V2

FSd =70KN

33



0,6Agv.fy _ 0,6.29,61.34,5

= 557,21 KN
FRA < yal 1,10
- 0,6Anv.fu 0,6.23,94.45 478.8 KN
ya2 1,35 B ’

Agv = 47,0.0,63 = 29,61 cm?
Anv = Agv — (4,0.2,25.0,63) = 23,94 cm?
FSd = 70,0 KN < FRd = 478,8 KN OK!

7.3.10 Verificacdo da flexdo da alma da viga V2

bf —tw 300 —8
2 2
Comprimento do recorte > 146 mm

Adotado~> 150 mm < 1000 mm OK!
MSd = (15+4+1).70 = 1120 KN.cm

=146 mm

46,05 0,95

2%5) + (0,95.25,0) . 2
(0,63 .46,05) + (0,95 . 25,0)

_ (0,63.46,05)°
= 12

(0,63 .46,05) . (0,95 +
Xg =

= 13,40 cm

)

25.0,953
12

46,05 2
+ O,63.46,05.< +o,95—13,4o> +

0,95\ 2
+0,95.25. (13,40 — T) = 12340,6 cm3

Agv = 46,05.0,63 + 25,0.0,95 = 52,76 cm?

46,05 + 0,95 — 13,40)
2
(13,40 — 0,95)

Zx = 0,63.(46,05 — (13,40.0,95)) (

+0,63.(13,40 — 0,95)..

0,95)

+25,0.0,95. <13,40 -

=711,4 cm?
Lb =150mm = 15cm

_ Ix
rx = Ag

_ [123406
rX = 5276 cm
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Ax = —
rX
*T 1537
250
Yg = - = 125 cm

Ag = 52,76 cm?
_ 46,05.0,633 N 0,95.253

— 4
Iy v v =12379 cm
Z —[(0’63 4605) 0’63] 2+[<25 095) 25] 2 =153 cm*
}’—2-,-4. 5 -0 7| %= cm
_ |y
ry = Ag
v 1237,9 L84
™= 5276 T MO
N _Lb
y = y
=223,
Y =484~
An =1,76 E
p=1, -
fy

Ap = 1,76 20000 _ 32
P=570 s =
1 < AP> MRk = Mpl
Mpl=2Zy.fy
Mpl = 153.34,5 = 52785 KN.cm
MR — MRk _ 52785

14 1,4

MRd = 3770,4 KN.cm
MSd = 1120 KN.cm < MRd = 3770,4 KN.cm OK!



7.4 Dimensionamento e Detalhamento da Viga V1

Sabendo-se que a viga V1 apresenta perfil idéntico ao da viga V2, mas com esforgo solicitante
inferior ao da viga V2, considera-se que todas as verificacGes realizadas para a viga V2 sdo vélidas
também para a viga V1. Dessa forma a viga V1 apresenta-se verificada e atende as normas
vigentes.

7.5 Verificacdo da Ligacdo Rigida da Viga do Portico

DETALHE DA LIGACAO

DA VIGA DO PORTICO "VP" COM O PILAR
{MEDIDAS EM MILMETROS)

307

> .
o SR PILAR: W 310x117
' d = 314 mm
= tw = 11,9 mm
S bf = 307 mm
tf = 18,7 mm
o a VIGA VP WS B00x111
ENRIJECEDORES | d = 600 rmm
tw = B0 mm
. bf = 300 mm
o tf = 16 mm
i @
1
ii CHAPA DE EXTREMIDADE: CH 19 (307x820) mm
1
CHAPA DE Ii x\
EXTREMIDADE ! \
! —— ENRIJECEDOR DO PILAR: (147x277) mm
]
E} te = 16 mm
1
A A ?i A A
]i PARAFUSOS: db = 38 mm
w 300 ELETRODO — E70XX
>

PLANTA
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7.5.1

AR

2TEE

\/ '/
i
& ;

._I'.‘;
._I'.‘;
r
ENRIJECEDORES /
\
\
\
ALY

Msd = 5939 Kh.m

A

PIL&R

Materiais

Pilar W310x117
Viga VS 600x111

ELEVACAQ B-8

Chapa de extremidade CH-19, USI CIVIL 350
Enrijecedor do pilar CH-16 USI CIVIL 350
Parafusos ASTM A325 — db=36 mm

% CHAPA DE
EXTREMIDADE
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7.5.2 Disposicdes construtivas
e Largura total dos enrijecedores >largura da viga (bf)
2%147 4+ 11,9 = 3059 mm = bf = 300 mm OKI!

e Espessura dos enrijecedores (te) > espessura da viga (tf)
te=16mm =tf = 16 mm OK!

e Solda dos enrijecedores igual a solda da viga com a chapa de extremidade
Soldas iguais. OK!

e Dimensdo minima da perna do filete da solda:

Chapa de extremidade e alma da viga

< {tw(viga) =8mm
~ (t(chapa) = 19 mm

t=8mm
Para 6,3mm <t < 12,5 mm tem-se que dw > 5 mm.

dw = 6 mm OK!

Enrijecedor e alma do pilar

{t(enrijecedor) =16 mm

— ( tw(pilar) = 11,9 mm

t=119mm

Para 6,3mm <t < 12,5 mm tem-se que dw = 5 mm.

dw = 6 mm OK!
e Diametro do furo:
dh=db+20+15=36+2,0+15=395mm
¢ Distancia entre furos:

24t
300 mm

3db =3.36 =108 mm

2.50+16 = 116 mm
<
eff —{ 60.2 = 120 mm

24t = 24 .18,7 = 448,8 mm

3db < eff <{
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108 mm < 116 mm < 30mm OK!

¢ Distancia entre furo e chapa:
Sendo: 1,35db = 1,35.36 = 48,60 mm

Disténcia entre furo e mesa da viga = 50 mm = 1,35db OK!
Distancia entre furo e alma do pilar = 60 — % = 54,05 mm > 1,35db OK!
Distancia entre furo e alma do viga = 60 — g = 56,0 mm = 1,35db OK!

e Distancia do furo a borda:
A distancia a borda da mesa do pilar € igual a borda da chapa.

12t
150 mm

1,25db = 1,25.36 = 45 mm

bf (pilar 307
ofb < %—60=7—60=93,5mm

60 mm (Vertical)

1,25db < efb < {

12t = 12.18,7 = 224,4 mm
45mm < 93,5mm < 150 mm OK!

e Largura da chapa de extremidade:

Larguradaviga = 300 mm < 307 mm < largura da viga + 20 = 320 mm
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7.5.3 Verificacdo das mesas e da alma da viga a esforcos localizados

l\fsd = 292,4 KN
Ned = 78,7 KN\-,_
II =

<
Msd = 593,9 KN.m

DETALHE PARA WERIFICACAD DAS MESAS FE DA ALMA
DA VIGA AQS ESFORCOS LOCALIZADOS

h' = d(viga) — tf (viga)
h' =600 —16 = 584 mm

Msd Nd
Nt,Sd = W +7
593,9.100 78,7
Nt,Sd = 584 + > = 1056,3 KN.cm
Msd Nd
NC,Sd=—h, —7
593,9.100 78,7
Nc,Sd = 584 - > =977,6 KN.cm

—+ = Nisd

——— Ng,s
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e Mesa e enrijecedores superiores — Tracao:
Nt,Sd = 1056,3 KN.cm
Ag-fy

yal

Ae. fu
Va2 (11)

()Visto o pior caso para escoamento da secéo bruta na mesa da viga:

)
Nt,Rd <

Ag(mesa viga) < Ag(enrijecedor)

fy(viga) < fy(enrijecedor)

Nt,Rd <{Ag-fy _(30.16).30 _1309,1KN
yal 1,10

(ID)Verificar viga e enrijecedor:
A(enrijecedor) = (147 .2 —-2.2).0,16 = 46,4 cm?
fu(enrijecedor) = 50 KN /cm?
A(viga) = 30.0,16 = 48,0 cm?
fu(viga) = 40 KN /cm?
Ae. fu _ 46,4 .50

= = 1718,5 KN
Nt Rd < ya2 1,35
T T )| Ae. fu
=48,0.40 = 1422,2 KN
ya2

Nt,Sd = 1056,3 KN < Nt,Rd = 1309,1 KN

e Mesa e enrijecedores inferiores:
Nc,S5d =977,6 KN

.0.Ag.
Ne rd = X249 1Y
yal
Flambagem local (Elemento AL):
Q=0s
bf 300
b_2 _7 _gsg
t tf 16
by Ea.kc 20000.0,47
(—) lim = 0,64 =064 |——=11,32
t fy 30



4
= = 0,47
t

Tk

4
568
8

=

b
t

|
O
w
[o0]
AN
~—

)lim = 11,32

= 1,0> A alma restringe a flambagem global da mesa
Ne Rg = 10:-10.48.30 oy
oRe= 1,10 -

Nc,5d =977,6 KN < Nc,Rd = 1309,1 KN

e Alma com recortes:
Vsd = 292,4 KN
{ 0,6A4gv.fy B 0,6.(60.0,8).30

| = 785,5 KN
4 yal 1,10 85,5
VRd <
064nv.fu _0,6.(60-2.2).08.40 .
L ya2 1,35 ST
VSd = 292,4 KN <VRd = 782,2 KN OK!

7.5.4 Verificacdo do cisalhamento nos parafusos

292,4
FU,Sd = 8—1 = 36,55 KN

7. 3,62

Ab = 7" 10,17 cm?
0,4Ab.fub 0,4.10,17.82,5
Fv,Rd = = = 248,6 KN
ya2 1,35
Fv,Sd = 36,55 KN < Fv,Rd = 248,6 KN OK!

7.5.5 Verificacdo da tracdo nos parafusos

Nt,Sd 1056,3
Ft,Sd = = = 264,1 KN
nv 2.2

Abe = 0,75Ab = 0,75.10,17 = 7,63 cm?
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¢a.Abe.fub 0,67.7,63.82,5
va2 B 1,35

Ft,Sd = 264,10 KN < Fv,Rd = 312,41 KN OK!

Ft,Rd =

= 312,41 KN

7.5.6 Verificacdo da tracdo e cisalhamento nos parafusos

(Ft, Saz)2 N (Fv, Sd)2 _ (264,10)2 N (36,50)2 074 <10
Ft,Rd Fv,Rd) ~ \312,41 2486/ T 7

7.5.7 Verificagdo da pressao de contato

tf (pilar) = 18,7 mm = 19 mm

fu(pilar) = 45 KN /cm? < fu(CH) = 50 KN /cm?
=>» Necessario verificar a mesa do pilar (pior situacdo)

292,40
8.1

50.2+16 —39,5 =76,5mm
468 — 39,5 = 428,5mm

Fc,Sd =

= 36,55 KN

A=
60 — —— = 40,25 mm
A =403 mm
1,2If.t.fu 1,2.4,03.1,87.45
= =301,4 KN

Fe Rd < { ya2 1,35

P 24dbfu_24.36.187.45 o

ya2 1,35 S

Fc,Sd = 36,55 KN < Fc,Rd = 301,4 KN OK!

OK!
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7.5.8 Verificacdo devido ao efeito alavanca

a3

(=]
R W -

DETALHE PARA VERIFICACAO DA FLEXAO DA CHAPA DE

EXTREMIDADE DEVIDO AQ EFEITO ALAVANCA

b =50mm
a=60mm
a>b OK!

(<) (<] T )

b + 0,5db

120
93,5 —— =60
p = (< { _ ) + << { 2 )
50+ 0,5.36 = 68,0 50 +0,5.36 = 68,0

p =68+ 60 =128 mm
MSd = Ft,Sd .b
MSd = 264,1.5 = 1320,5 KN.cm

MPL _pt’.fy 12,8.192.35

MRd = = =
yal 4yal 4.1,10

=367,6 KN.cm



MSd = 1320,5 KN.cm < MRd = 367,6 KN.cm NAO OK!

Recomenda-se a substituicdo da chapa aumentando sua espessura para no minimo 37mm.
Assim teremos:

MRd = 1394 KN.cm > MSd = 1320,4 KN.cm OK!

Nesse caso, o perfil do pilar passaria a ser a pior condi¢édo (tf=18,7 mm), recomenda-se a sua
substituicdo também.

7.5.9 Cortante na alma do pilar

VSd = 1056,30 + 150,90 = 1207,2 KN

_h 277 _ a0

w119 77

o 110 kv.Ea _ 612.20000 .,
P=2 T T 345
A< Ap

VPl =0,6Aw.fy =0,6.37,37.34,5 =773,5KN
Aw =d.tw = 31,4.1,19 = 37,37 cm?

VRd = VPL_ 7735 _ 703,2 KN
“yal 1,10
VSd = 1207,2 KN.cm < MRd = 703,2 KN.cm NAO OK!

Recomenda-se a utilizagéo de outro perfil para o pilar. Sugere-se que o novo perfil tenha para

0 mesmo d, um tw>21 mm. Ainda é possivel acrescentar um enrijecedor na diagonal.

7.5.10 Verificacdo do cisalhamento nos enrijecedores

1056,3
FSd = = 5282 KN
0,64gv. 0,6 .44,32.35
(2o49v.1y _ = 846,1 KN
FRA < { yal 1,10
=) 0,64nv.fu _0,6.40,8.50 9067 KN
ya2 1,35 S
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Agv = h(pilar).t(enrijecedor) = 27,7 .1,6 = 44,32 cm?
Anv = Agv —2.2.1,6 = 40,80 cm?
FSd = 528,2 KN < FRd = 846,1 KN OK!

7.5.11 Soldas
e Entre a chapa de extremidade e a alma da viga:
Fy,S5d =VSd = 292,4 KN
dw = 6 mm
aw = 0,707dw = 0,707 .6 = 4,24 mm
aw = 0,424 cm
lwi = h(viga) — 2 Recortes = 568 — 2.20 = 528 mm
Aew = Xlwi. awi

Aew =52,8.0,424 .2 = 44,35 cm?

wx,Sd =0
Fy,Sd Mz, Sd . x
wy,Sd = Aew +( Iz >
292,4 )
™wy,Sd = m+ 0=659KN/cm

Nt,Sd  h(viga) — 2 .Recortes tw(viga)

,Sd = : .
w Af,sup  d(viga) — tf (viga) 2aw
oq_ 10563 568-2.2 08 _ .. .,
W= 3016 60-16 2.042 (oo KN/em
0,6fw
™w,Rd = —f
yw2
Rd = 28282 _ o1 56 kN jem?
w,Rd =g = 2156 KN /em
™w, Sd = 18,95 KN /cm? < tw,Rd = 21,56 KN /cm?
0,6fw
JTwy, Sd? + tw, Sd? <
yw2
\/6,592 + 18,952 = 20,06 < 21,56 OKl

Ruptura da reqgido da solda:
fw,res,Sd = 20,06 KN /cm?

OK!
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aw = 0,424 cm

- 2,25.n.aw. fw,res, Sd

- m. fu
((viga) > 2,25.2.0,42.20,06 0948 cm
- 1.40 ’
{(chapa) > 2,25.2.0,42.20,06 — 0,379 em
2.50
t(viga) = 8mm < 9,48 mm NAO OK!
Nesse caso recomenda-se aumentar a espessura da alma da viga.
t(chapa) = 19 mm = 3,79 mm OK!

e Entre a chapa de extremidade e a mesa das vigas:

Essa verificacdo foi feita anteriormente, quando foi feita a verificacdo do perfil.

1056,3

TMB, Sd = 3016 = 22,0 KN /cm?

TMB,Sd = 0 KN /cm?

TMB,Rd = ]% = % = 27,3 KN /cm? (A viga é a pior situacéo)
TMB,Sd = 22,0 KN/cm? < tMB,Rd = 27,3 KN /cm? OK!

e Entre o enrijecedor e a mesa do pilar: (solda de penetracéo total)
1056,3
2.(14,7-2).1,6

TMB,Sd = 0 KN /cm?

T™™B,Sd =

= 26,0 KN /cm?

MBRd—fy—35'0—3181KN 2
e R T ) R /em
TMB,Sd = 26,0 KN/cm?* < tMB,Rd = 31,81 KN /cm? OK!

e Entre o enrijecedor e a alma do pilar:
dw = 6 mm
aw = 0,424 cm
Ilw = h(pilar) — 2 Recortes = 277 — 2.20 = 237 mm

Aew =X lw.aw
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Aew = 23,7.0,424.2 = 19,91 cm?

Nt,Sd  1056,3
Fy,Sd = ——=——-=5282KN
™w,Sd = 0 KN /cm?
Fy,Sd 5282
wy,Sd = P 1991 = 26,53 KN/cm?
ow,Rd = 2IW _DE0- 485 o kN jem?
yw2 1,35
™w, Sd = 26,53 KN/cm? > tw,Rd = 21,56 KN /cm? NAO OK!

Nesse caso recomenda-se alterar o perfil do pilar e aumentar o comprimento (lw) da solda para
Iw=30 cm ou aumentar a perna do filete para dw=8 mm.
Regido de ruptura:

fw,res,Sd = 26,53 KN /cm?

aw = 0,424 cm

- 2,25.n.aw. fw,res, Sd

- m. fu
((pilar) > 2,25.2.0,42.26,53 —111em

- 1.45 '
2,25.1.0,42.26,53
t(enrijecedor) = =0,50cm
1.50

t(pilar) = 11,9 mm = 11,1 mm OK!

Nesse caso recomenda-se aumentar a espessura da alma da viga.
t(chapa) = 16 mm = 5,0 mm OK!

Observagéo: N&o é necessario verificar as soldas do pilar, visto que o mesmo é um perfil
laminado.
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7.6 Verificacdo da Ligacao da Base de Pilar com o Bloco de Concreto

DETALHE DA LICALAC
DA BASE DO PILAR
(MECICAS EM MILIMETROS)
PILAR PLACA
\DE BASE
50 % 414 50

=] II'. [

uy uy

S E:

o e -
M A

A - i | oAa

= =

& b

=0 | =0 a7 276.B 18.7 =0 | =0
114
514
FLANTA

PILAR: W 210x117 CHUMBADORES: PLACA DE BASE: CH 50 (400x514)rﬂm
d = 314 mm dch = 25 mm )
tw = 11,9 mm ho = 400 mm CONCRETO DO BLOCO DE FUNDAGAO = fck 20MPa
bf = 307 mm

tf = 18,7 mm

ELETRODO — EVOXX
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FILAR

Msd=176,5 KN.m

MNsd=478.3 KN

Wed=150,9 KN

FLACA DE
sLaen GBE

BASE T—

EMCHIMENTO

BLOCO DE

CHUMBADORES | ~ .~

7.6.1 Disposigdes construtivas

e Chumbadores:
Didmetro do chumbador:

d(ch) = 25mm

19mm < d(ch) <50mm OK!
Tabela:

h2 = 200mm

rl = 225mm

SCHUMBADORES

COMCRETO
(BODx700,/800)

o1



r2 = 50mm
df =45mm
esp = 12,5mm

dim = 75x75mm

Ndmero de chumbadores:
nt = 4 chumbadores de cada lado > 2 chumbadores de cada lado OK!

Altura do chumbador:
ha = 400 mm > 12dch = 12 .25 = 300 mm

e Placa de base:

Distancia entre centro e de furo e borda, e entre centro de furo e mesa do pilar (cl):

al = 2dch

al=50mm = 2.25=50mm OK!
Distancia entre centros de furos (a2 e a3):

a2 > 4dch

a2 =100mm = 4.25=100mm OK!
a3 = 4dch

a3 =414mm = 4.25=100mm OK!

Dimensdes da placa de base:
d <H<d+4al

314 <514mm <314+ 4.50 =514 mm OK!
bf <B < bf + 2al

307 <400mm <307 +2.50 =407 mm OK!
tpb = 50 mm = tpb, min = 19 mm OK!

e Bloco de concreto:
fck,bloco = 20 MPa = 20 MPa OK!

e Enchimento:
Altura (ag): ag = 50 mm—>Paradch < 25 mm OK!
fck,enchimento = 30 MPa = 1,5fck, bloco = 30 MPa OK!
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7.6.2 Solicitacdes na base — Forca de compressao:

MSd
€= |N—Sd
176,5
e = m =0,369m = 36,9 cm
oc,Rd = fek __20 _ 1,02 KN /cm?
' yc.yn 14.14 7
] 1 Nc, Sd
ecrit = E(H B B.ac,Rd)

478,30

] 1
e crit _§<51'4_—40.1,02

) =1984cm =0

H
Y=ht+§—\/Z

ht = 20,7 cm

A= <h+§)

2

(e + ht)
B.oc,Rd

= 802,47 =0 OK!

51,4\> [2.478,3.(36,9 + 20,7)
—|2Nc, Sd . ) -

= (2
l (0’7+ 2 40.1,02

51,4
Y =207+ — 4/ 802,47 = 18,07 cm

Ft,Sd = oc,Rd (Y .B) — Nc,5d = 1,02 (18,07 .40) — 478,3 = 258,96 KN

Nc,Sd + Ft,Sd  478,3 + 258,96

ot,Sd = Y.B 18,07 .40

= 1,02 KN /cm?

e EsforgosHorizontais:
u = 0,55
Vsd = 150,9 KN

0,7u.Nc,Sd = 0,7.0,55.478,3 = 184,15 KN
0,2fck.Y.B =0,2.20.15,46 .40 = 247,36 KN

Vat = 184,15 KN
Vsd —Vat = —184,15 + 150,9 = —33,25 KN < 0->Absorvido pelo atrito

VatS{
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7.6.3 Verificacdo do concreto:

oc,Sd = 1,02 KN/cm? < oc,Rd = 1,02 KN /cm? OK!

e Desprezando-se o atrito:
Vbc,Sd =VSd —Vat = 1509 KN
Vbc,Sd 1509
bbc.(hbc —ag) 30.(15-5)
obc,Sd = 0,503KN/cm? < ac,Rd = 1,02 KN /cm?

obc,Sd = = 0,503 KN /cm?

e Dimensodes do bloco:

Hb =800>H + 11dch = 514 + 11.25 = 789 mm OK!
Bb=700>B + 11dch =400+ 11.25 =675mm OK!
ha + 200 = 400 + 200 = 600 mm OK!
= >
Ab =800 = { Hb = 800 mm

7.6.4 Verificacdo dos chumbadores a tracéo:
Ft,5d = 258,96 KN
7 .dch? 3 m.2,52

Ag = = = 4,91 cm?
g 2 2 91 cm

Ae = 0,75Ag = 0,75.4,91 = 3,68 cm?
nt.Ag.fy 4.491.25

Ft,esc,Rd = ) 110 = 446,4 KN
Ft,Sd = 258,96 KN < Ft,esc,Rd = 446,4 KN OK!
Ft, rup, Rd = nt.Ae.fy _ 4.3,68.25 — 272,60 KN
ya2 1,35
Ft,Sd = 258,96 KN < Ft,rup,Rd = 272,60 KN OK!

7.6.5 Ruptura do concreto:

Hb 800
——ht:T—207 == 193

1,5 ha =1,5.400 = 600

OKI!
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Bb—B +2al 700 —400+2.50
o S{ > - : = 200
1,5 ha = 1,5.400 = 600
ht = 207
3= {1,5 ha = 600
a2 = 100
<
cd = {3 ha = 3.400 = 1200

Assim: ¢l =19,3cm;c2 =20,0cm;c3 =20,7cm;c4d =10,0cm

c4
Arc = 2.<c2+7).(c1+c3) + (nt —2).c4.(c1 +c3)
10
Arc =2. (20 + 7) (19,3 + 20,7) + (4 — 2).10.(19,3 + 20,7) = 2800 cm?

0,08.Arc./fck  0,08.2800.+/2,0
- 1

Ft,Rc,Rd = > = 66,16 KN
yc. has 1,4.403
Ft,Sd = 258,96 KN > Ft,Rc,Rd = 66,16 KN NAO OK!
1
~ 258,96.1,4.403
Arc, min = = 10959 cm?

0,08.4/2,0
Para solucionar esse problema é necessario aumentar o bloco a fim de atender o Arc,min
calculado.

7.6.6 Verificacdo da placa de base:

t%.fy 52345
4.yal 4.1,10

Mpl,Rd = =196 KN.cm/cm

e Compressédo do concreto:

. H—0095d 514—0,95.314
ml = . - . = 107,85
,_B-08bf 400-08.307
m>{ M= 2 = 2 =0

d.bf  [314.307
m3 = = = 77,6
\ 4 4

m = 107,85 mm = 10,785 cm
Y =18,07 cm
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Y>m=10,785cm »>m =10,785cm

oc,Sd . m? _ 1,02, 10,7852
2 B 2
Mpb,c,Sd = 59,32 KN.cm/cm < Mpl,Rd = 196 KN.cm/cm OK!

Mpb, c,Sd =

= 59,32 KN.cm/cm

e Arrancamento dos chumbadores:
YPi=nt.(2al +dch) =4.(2.50+ 25) = 500 mm = 50 cm
JPi=50cm >B =40cm
JPi=40cm

Ft,Sd.al _ 258,96.5,0
SPi 40

Mpb, ar,Sd = 32,37 KN.cm/cm < Mpl,Rd = 196 KN.cm/cm OK!

Mpb, ar,Sd =

= 32,37 KN.cm/cm

7.6.7 Verificacdo da placa de cisalhamento e dos chumbadores:

N&o é necessario fazer verificacGes para o esforco horizontal, visto que o atrito absorve o
esforgo.



