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Anexo A                                                                                       
Modelo Proposto por Cerfontaine [11] 
 

F. Cerfontaine desenvolveu um modelo analítico baseado no método das 

componentes onde isolou a componente do painel de alma da coluna submetido 

ao cisalhamento. Trata-se do único modelo existente até o presente momento 

que caracteriza o comportamento global das ligações submetidas a momento 

fletor e esforço axial. Todavia, como segue a metodologia apresentada no 

Eurocode 3, ainda necessita ser reavaliado. 

 

A.1                                                                                                                 
Caracterização do diagrama de interação 
 

Inicialmente, um diagrama de interação – momento fletor versus esforço 

axial – de uma ligação aparafusada é proposto. Este diagrama define uma curva 

dentro da qual deve estar o par momento fletor – esforço axial aplicado à ligação 

de forma que esta não atinja a ruína. Obviamente que, se este par estiver fora da 

região delimitada por esta curva, a ligação não pode resistir aos esforços 

aplicados. A Figura A.1 apresenta um exemplo de um diagrama de interação 

para uma ligação aparafusada com placa de extremidade estendida com cinco 

linhas de parafusos onde os sentidos indicados para o momento fletor e o 

esforço axial na ligação são considerados positivos. 

Esta curva de interação pode ser definida analiticamente para qualquer 

ligação aparafusada, sendo caracterizada por N linhas de parafusos e duas 

linhas em compressão (uma superior, na direção da mesa superior da viga e 

outra inferior) resultando em n = N + 2 linhas no total. As linhas de parafusos só 

podem trabalhar em tração, ou seja, a resistência das mesmas deve ser sempre 

maior ou igual a zero. De forma análoga, o esforço nas linhas em compressão 

deve ser menor ou igual a zero. 

 Neste modelo, assume-se que todas as linhas e, conseqüentemente, 

todas as componentes possuem ductilidade infinita. Como apenas o 

comportamento na ruína é colocado em evidência aqui e considerando-se a 

hipótese de comportamento dúctil, uma análise perfeitamente plástica da 

ligação, baseada na aplicação do teorema estático [10] pode ser considerada, ou 

seja, deve-se encontrar uma distribuição de esforços internos que esteja em 

equilíbrio com os esforços externos, satisfazendo-se os critérios de ruína. 
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Figura A.1 – Diagrama de interação - ligação com placa de extremidade estendida 

 

 A determinação da resistência, a partir do teorema estático, implica que a 

distribuição dos esforços encontrados na ruína satisfaça as equações de 

equilíbrio. Para uma ligação submetida a momento fletor M e esforço axial N, 

tem-se, 

 

 
∑
=

=
n

1i
ii F . hM   e  ∑

=

=
n

1i
iFN  ( A.1  ) 

 

onde Fi representa a resistência da linha i e hi é o braço de alavanca desta linha. 

O ponto cujo braço de alavanca é nulo é o ponto onde aplicam-se os esforços M 

e N. 

 O momento fletor e o esforço axial são relacionados entre si através de 

uma excentricidade dada por: 

 

 
N
Me =  ( A.2  ) 

 

 Torna-se necessário então, estabelecer os critérios de resistência para as 

diferentes linhas de uma ligação, seguindo as recomendações propostas pelo 

Eurocode 3. 

 Conforme apresentado anteriormente, para se definir a rigidez de uma 

linha de parafusos, por exemplo, é importante conhecer o coeficiente de rigidez e 

o limite elástico das diferentes componentes consideradas ao nível de cada 

linha. Logo, uma linha será representada por uma série de molas que 

1 

2=sup 

3 
4 

5 

6=inf 

7 

1 

2=sup 

3 

4 

5 

6=inf 

7 
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representam cada uma das componentes, sendo a resistência desta igual a 

resistência da componente mais fraca desta linha. Vale ressaltar também que 

devem ser considerados os efeitos de grupo entre duas linhas de parafusos 

[m,p] fornecendo um valor de resistência de grupo Rd
mpF . Portanto, torna-se 

interessante descrever os critérios de resistência que os esforços devem 

satisfazer, para todas as componentes: 

 

 
n ..., 1,m m,p    e    p ..., 1,m     FF

p

mi

 Rd
mpi +==≤∑

=

α ( A.3  ) 

 

onde α Rd
mpF é a resistência de grupo incluindo as linhas m a p para a componente 

α. Nos casos onde m é igual a p, α Rd
mpF  nada mais é do que a resistência 

individual da linha m para a componente α. 

 

 Este critério pode ser escrito para cada uma das componentes α e pode-

se perceber então que, esta componente α, para a qual α Rd
mpF  é mínima é que vai 

definir a resistência de grupo [m,p], sendo denominada Rd
mpF . Esta situação é 

representada na Figura A.2 para uma ligação com três linhas de parafusos 

numerados de 1 a 3. Esta representação omite as linhas em compressão 

(superior e inferior) pois estas não interagem com as linhas em tração, não 

intervindo na definição dos grupos. 

Na verdade, o gráfico apresentado pode representar a interação entre 

três linhas de parafusos quaisquer numeradas r, s e t para uma ligação com n 

linhas. De fato, esta representação dos esforços nas três linhas é uma 

representação gráfica de um “hiperplano” particular definido pela eq. abaixo, 

 

 iiF α=  para t s, r,i   i ≠∀  ( A.4  ) 
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Figura A.2- Interação entre três linhas de parafusos e definição de Fj
Rd 

 

 Partindo das equações de equilíbrio e dos critérios de ruína, aos quais as 

linhas consideradas devem satisfazer, a aplicação passo a passo do teorema 

estático fornece o teorema apresentado a seguir: 

 

 “O critério de interação entre o momento fletor (M) e o esforço axial (N) 

na ruína é descrito por um conjunto de 2 n segmentos de reta paralelos 2 a 2, 

cuja inclinação é sucessivamente o braço de alavanca (hk) das n linhas e, ao 

longo destes segmentos, a força (Fk) varia entre 0 e a máxima resistência da 

linha, definindo-se assim, dois pontos do segmento.” 

 

 As equações a seguir traduzem este critério: 

 

 ( ) n ..., 1,2,k        F . hh  N . hM c
i

n

1i
kik =−+= ∑

=
( A.5  ) 

sendo 

 ( )
( ) ki     se      0,FmínF

ki     se      0,FmáxF
Rd
i

c
i

Rd
i

c
i

>=

<=
+

+

( A.6  ) 

 

 ( )
( ) ki     se      0,FmáxF

ki     se      0,FmínF
Rd
i

c
i

Rd
i

c
i

>=

<=
−

−

( A.7  ) 
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( A.8  ) 

 

 Percebe-se então que a resistência das linhas (Fi
Rd+ e Fi

Rd-) é definida 

diferentemente de acordo com i que pode ser inferior (Fi
Rd+) ou superior (Fi

Rd-) a 

k. Este procedimento é apresentado na Figura A.2 onde os pontos pretos 

representam as etapas sucessivas para determinação de Fj
Rd+, e os pontos 

brancos, Fj
Rd-. 

 

 Através das considerações feitas até o presente momento, pode-se obter 

os pontos notáveis do diagrama de interação. O ponto correspondente ao 

esforço axial máximo será dado por: 

 

 










+=

+=

Rd
inf

Rd
supmín

Rd
infinf

Rd
supsupN

FFN

F . hF . hM
mín

 ( A.9  ) 

 

 A partir do ponto de esforço axial mínimo, a zona de momento positivo do 

diagrama de interação pode ser obtida. O momento máximo é então calculado, 

iniciando-se pela primeira linha através da eq. A.5. A partir deste ponto, define-

se sucessivamente, todos os segmentos que constituem o critério de ruína. 

Quando o esforço da linha k varia de seu valor mínimo (0 para as linhas de 

parafusos e a resistência das linhas comprimidas) até seu valor máximo, o 

momento varia de acordo com a equação a seguir: 

 

 [ ( ) ] [ ( ) ] F,0mínF. hF,0mínF MM Rd
kkk

Rd
kk −+== ( A.10  ) 

 

 O momento cresce até o ponto em que o braço de alavanca do esforço 

indeterminado muda de sinal, ou seja, quando k = l tal que h1>0 e hl+1<0. Quando 

k aumenta muito, o momento diminui e o esforço axial aumenta para atingir seu 

valor máximo: 
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 Partindo-se do ponto do diagrama de interação caracterizado pelo 

esforço normal mínimo, n segmentos de reta de inclinação igual, 

sucessivamente, ao maior braço de alavanca (h1) até o menor (hn) completam 

esta parte do diagrama. 

 Novamente, partindo-se do ponto de esforço axial mínimo, calculam-se 

todos os esforços nas linhas, iniciando-se pela nésima linha de valor mínimo até a 

máxima Fk
c = max (Fk

Rd-,0), obtendo-se a zona de momento mínimo bem como o 

momento mínimo quando, novamente, o braço de alavanca muda de sinal, ou 

seja, k = l. Quando k diminui muito, o momento aumenta e o esforço axial 

também aumenta até atingir seu valor máximo: 
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 Duas expressões caracterizam o esforço normal máximo. Sabe-se que 

este é único e que as equações não fornecem valores iguais: toda resistência de 

grupo [p,q] determinada na definição de Fi
Rd-, será igual a resistência obtida no 

momento em que se definiu Fi
Rd+, sendo dada pela soma dos esforços 

resistentes idênticos, que é um esforço normal máximo igual mas 
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correspondente a uma distribuição de esforços diferentes e de momentos 

fletores diferentes também. 

 Esta situação aparece claramente na Figura A.2 onde todos os pontos 

pertencentes à superfície denominada pela equação (F1 + F2 + F3 = F13
Rd) 

correspondem a um esforço normal máximo mas a momentos fletores diferentes 

e os pontos +

→

Nmáx)F(  e −

→

Nmáx)F(  correspondem a uma distribuição de esforços 

dada pelas equações A.11 a A.16. 

 No diagrama de interação, o eixo de momento corresponde a uma 

excentricidade nula e o eixo de esforço axial a uma excentricidade infinita 

(positiva ou negativa). Neste momento, é interessante definir a obtenção de um 

ponto qualquer neste diagrama de interação de maneira comum a todos os 

gráficos de interação, de forma que um mesmo valor de referência definido, 

possa ser comparado em diagramas de interação diferentes. 

 Todo ponto do diagrama de interação é caracterizado por seu ângulo 

(inclinação definida entre 0º e 360º) em relação ao eixo de esforço axial nulo, 

escolhido de forma que corresponda a uma excentricidade de referência eu, um 

ângulo de 45º. 

 

 








=α⇒=α=

e
e

arctg  45º    ,
N
M

e u
e

máx

máx
u u

 ( A.17  ) 

 

 Definido o ângulo α, tem-se um ponto comum a qualquer diagrama de 

interação. Por exemplo, se a soma dos esforços Fi
Rd+ das linhas com braço de 

alavanca positivo for próxima de Finf
Rd , o momento máximo corresponderá a um 

esforço axial próximo de zero: 

 

 
0N    0h  e  0h ,FF máx1ll

Rd
inf

l

supi
1i

Rd
i ≈⇒<>≈ +

≠
=

+∑ ( A.18  ) 

 

e então, o momento máximo corresponderá a um ângulo α bastante pequeno, 

conforme pode ser verificado a seguir. 
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( A.19  ) 

 

 Apesar da facilidade de se determinar o diagrama de interação, às vezes, 

deseja-se obter apenas um ponto deste diagrama correspondente a uma 

excentricidade qualquer. Para isso, basta saber os sinais do momento fletor e do 

esforço axial aplicados à ligação. Até porque, o conhecimento do diagrama de 

interação completo não fornece diretamente um ponto qualquer desejado, sendo 

necessário fazer uma interpolação para se conhecer o par (MRd,NRd) procurado. 

 Partindo-se de um ponto conhecido (Mk,Nk) do diagrama correspondente 

a uma excentricidade ek e a um esforço Fk0 (diferente de Fk
c) de uma linha 

indeterminada k, as excentricidades dos pontos adjacentes no diagrama podem 

facilmente fornecer uma função de variação ∆Fk para as equações de equilíbrio. 

A variação de esforço necessário para obter uma excentricidade e a partir do 

ponto caracterizado pela excentricidade ek é então obtida: 

 

 

[ ]Rd
kk0kk

k

k
kk

F,0FFF

eh
ee

NF

∈∆+=

−
−

−=∆
 ( A.20  ) 

 

 A segunda linha da equação acima mostra que o esforço numa linha k 

deve estar dentro de limites aceitáveis, ou seja, entre zero e sua própria 

resistência (positiva ou negativa, Fk
Rd+ ou Fk

Rd-). Quando o ponto (Mk,Nk) 

caracteriza um ponto angular ou característico do diagrama de interação, a força 

pode variar em duas linhas e determinar uma excentricidade e de acordo com a 

eq. A.20 para cada uma dessas linhas. 

 Com o auxílio desta equação e dos sinais dos esforços conhecidos, 

pode-se obter a resistência correspondente a uma excentricidade qualquer sem 

precisar traçar o diagrama de interação completo. Portanto, através destas 

informações, o quadrante5 do diagrama de interação no qual o ponto procurado 

se encontra é obtido: 

                                                 
5 o quadrante I será aquele em que M  e N > 0, o quadrante II onde M > 0  e  N < 0 e assim 

sucessivamente 
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• de maneira geral, para os quadrantes I e II, calculam-se os valores de 

FRd+ e para os quadrantes III e IV, calculam-se FRd-; 

• então, os dois pontos notáveis do diagrama, próximos do quadrante 

são determinados, sendo, por exemplo para o quadrante I, os pontos 

correspondentes a Mmáx e Nmáx; 

• os ângulos α correspondentes a Mmáx, Nmáx e ao ponto procurado são 

calculados; 

• o ponto procurado é então localizado em relação aos dois pontos 

notáveis; 

• o ponto procurado é determinado a partir do ponto notável mais 

próximo aplicando-se a eq. A.20 uma ou mais vezes utilizando-se os k 

crescentes ou decrescentes segundo o ângulo α que pode ser maior 

ou menor do que o ângulo correspondente ao ponto de partida. 

 

A.2                                                                                      
Comportamento elástico da ligação 
 

Conforme dito anteriormente, para o traçado do diagrama de interação, 

supõe-se que as componentes tenham bastante ductilidade. As informações 

sobre a resistência última das componentes são obtidas independentemente da 

combinação de momento fletor e esforço axial a que está submetida a ligação. 

Porém, não se conhece ainda, a rigidez inicial da ligação nem o comportamento 

elástico provocado por esta combinação de cargas. 

Para se obter estas características, é necessário conhecer o 

comportamento elástico de cada componente presente em cada linha a ser 

considerada. A caracterização do comportamento elástico de uma componente α 

é obtido com as equações apresentadas abaixo. 
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∆
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( A.21  ) 

 

onde αα
ini,i

 el
i K ,F  e α∆ i  representam para a componente α da linha i, seu limite 

elástico, sua rigidez inicial e seu deslocamento, respectivamente. A Tabela A.1 
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apresenta o comportamento a ser considerado para as diversas componentes 

presentes em uma ligação aparafusada de acordo com Cerfontaine [11]. 

 

Tabela A.1 - Comportamento das componentes 

Componente Limite elástico Rigidez Inicial Ductilidade 

1 (CWS) 2/3 FRd sim sim 

2 (CWC) 2/3 FRd sim sim 

3 (CWT) 2/3 FRd sim sim 

4 (CFB) 2/3 FRd ou FRd sim sim / não 

5 (EPB) 2/3 FRd ou FRd sim  sim / não 

7 (BFC) FRd - não 

8 (BWT) FRd - sim 

10 (BT) FRd sim não 

 

 A resistência das componentes 4 e 5 é caracterizada por 3 modos de 

ruptura, conforme descrito no §2.3.4 e §2.3.5 . Quando a resistência ocorre pelos 

modos 1 ou 2 e esta é superior a 95% da resistência da linha de parafusos em 

tração, as componentes não apresentam ductilidade, sendo o limite elástico 

definido como 2/3 desta resistência. Quando a ruína ocorre pelo modo 3, ou 

seja, ruptura dos parafusos, o limite elástico é igual ao valor de resistência da 

componente sem ductilidade. Para os outros casos, as componentes 

apresentam ductilidade e um limite elástico igual a 2/3 da resistência da 

componente. 

 Conforme apresentado no §2.2, conhecendo-se o comportamento das 

componentes presentes em uma linha, pode-se efetuar a associação destas em 

série. Algumas equações adicionais são apresentadas a seguir. 

 

 

∑
α

α

=

ini,i

ini,i

K
1

1K  
( A.22  ) 

 

 ( )α=  el
i

el
i FmínF  ( A.23  ) 
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iel

i K
F
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 ( )α=  Rd
i

Rd
i,i FmínF  ( A.25  ) 
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( A.26  ) 

 

 Uma vez aplicadas as equações anteriores, as equações para linha i, 

podem ser escritas da seguinte forma: 
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A investigação de uma solução dúctil para o problema de resistência 

conduz à definição destas resistências considerando-se os efeitos de grupo 

conforme apresentado nas equações A.5 a A.8. Todavia, estas equações de 

resistência são diferentes para as zonas de momento máximo e mínimo. 

Na Figura A.3(a) apresentam-se as resistências para uma ligação com 

duas linhas de parafusos e na Figura A.3(b), uma curva de comportamento da 

primeira linha de parafusos quando os fenômenos de grupo são considerados. 

Quando a zona de momento máximo é definida, a influência dos grupos não 

afeta a lei de comportamento da primeira linha de parafusos, sendo F1,1
Rd+ igual 

a F1,1
Rd. Por outro lado, na zona de momento mínimo, F1

Rd- é igual a            

(F1,2
Rd+ - F2,2

Rd ) e inferior a F1,1
Rd fazendo com que  a lei constitutiva desta linha 

transforme-se num patamar horizontal. E o deslocamento correspondente a esta 

resistência será igual a ∆1
Rd- definido pela eq. A.26 onde F1 é igual a F1

Rd-, sendo 

este, o caso mais geral.  
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(a) Definição de Fj
Rd+ e Fj

Rd (b) leis de comportamento das 
componentes 

Figura A.3 – Considerações sobre efeitos de grupos entre linhas de parafusos 

 

Considerando-se a hipótese da seção indeformada da ligação, existe 

uma relação linear entre os deslocamentos da linha i e um deslocamento de 

referência ∆ a ser definido. Este, será escolhido convencionalmente, como sendo 

o deslocamento correspondente ao braço de alavanca nulo (h∆ = 0). O 

deslocamento da linha i (∆i) será dado em função da rotação (ϕ) da seção da 

ligação de acordo com: 

 

 ϕ+∆=∆ .hii  ( A.29  ) 

 

 O deslocamento (∆) define de maneira unívoca o estado de 

deslocamentos da ligação, sendo interessante introduzir a noção de ponto de 

deslocamento nulo (∆0) e o braço de alavanca correspondente (h0). Conhecendo-

se este ponto para um determinado estado de deslocamentos, as linhas que são 

modificadas e as que ainda não foram definidas, conclui-se que este ponto 

constitui uma mudança no sinal dos deslocamentos das linhas: 

 

 

i      . )hh(

h.h0

0ii

000

∀ϕ−=∆
ϕ
∆

−=⇒ϕ+∆==∆
 ( A.30  ) 

 

Para o cálculo da rigidez inicial utiliza-se: 

 

• as equações que caracterizam a parte elástica do comportamento de 

cada linha, equações A.27 e A.28; 
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• a relação linear que descreve os deslocamentos de cada linha A.29; 

• a equações de equilíbrio dadas pela eq. 2.32 apresentadas no capítulo 

dois desta tese; 

• a definição de excentricidade 2.33 e o ponto de deslocamento nulo  

A.30 no domínio elástico, h0
el. 

 

Com isso, obtém-se duas equações diferentes, uma para caracterizar a 

rigidez inicial normal KN
el e a outra para a rigidez inicial de flexão KM

el da ligação: 
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 A partir da última equação apresentada, pode-se obter a equação para a 

excentricidade em função de h0
el. 
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 E ainda a relação entre normal KN
el e KM

el : 

 

 el
N

el
0

el
M K . h . e K −=  ( A.35  ) 

 

Quando uma linha atinge seu limite elástico, a distribuição de esforços 

elásticos nesta corresponde a um esforço axial Nel e momento fletor Mel 

elásticos, bem como um deslocamento ∆el e uma rotação ϕel elásticos. Sendo 

assim, o momento elástico é definido pela eq. A.36, o deslocamento pela eq. 

A.37 e a rotação pela por A.38. 
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A.3                                                                                                             
Estado de deslocamentos na ruína dúctil 
 

Três modos de ruína podem ocorrer em uma ligação, sendo o primeiro 

caracterizado por uma força excessiva de tração em uma das linhas de 

parafusos. Como segunda hipótese, uma força excessiva de compressão pode 

afetar as componentes comprimidas sem descarregar a força aplicada aos 

parafusos e finalmente, uma descarga nas linhas de parafusos depois de 

atingida a resistência da linha comprimida. 

O estudo destes diferentes modos de ruína possibilita expressar o estado 

de deslocamentos da ligação na ruína de acordo com as equações apresentadas 

a seguir. 
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onde ∆k é o deslocamento da linha k para uma força Fk que é determinada com o 

auxílio da eq. A.27. 

 

 Como no estudo do comportamento elástico da ligação, é interessante 

obter-se a posição do ponto de deslocamento nulo na ruína dúctil: 
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 Da mesma forma, podem ser obtidas as rijezas secantes na ruína: 
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A.4                                                                                                                 

Curvas de comportamento da ligação – M x ϕ e N x ∆ 
 

De acordo com o descrito nos parágrafos anteriores, pode-se determinar 

as propriedades estruturais que caracterizam as curvas M x ϕ e N x ∆ para 

qualquer ligação viga-coluna submetida a momento fletor e esforço axial, dentre 

outras. Estas curvas são apresentadas na Figura A.4. Todavia, mais alguns 

parâmetros devem ser obtidos para o traçado das mesmas e são apresentados a 

seguir. 
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Figura A.4 – Curvas de comportamento da ligação (M x ϕ e N x ∆) 

 

 A posição do ponto de deslocamento nulo h0 não é obtida no domínio 

elástico mas sim, na ruína dúctil. Entretanto, a evolução de h0 pode ser descrita 

pelas equações abaixo: 
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A.5                                                                                                                 
Painel de alma da coluna sujeito ao corte 
 

Algumas considerações importantes precisam ser citadas: 

 

• em uma ligação, a divisão de esforços na coluna e na viga é 

simplificado; a alma transmite somente cisalhamento e os esforços de 

flexão e esforços axiais/normais são concentrados na parte superior e 

inferior e não distribuídos transversalmente; 

• Estes esforços variam linearmente ao longo do painel de alma. 

 

Ao considerar-se então, o painel de alma da coluna sujeito a 

cisalhamento, tem-se por equilíbrio: 

 

 
z

N . dM
V bb +

=  ( A.50  ) 

 

onde Mb e Nb representam o momento fletor e o esforço axial da viga ao nível do 

painel de alma da coluna e d é a distância entre os pontos onde estes esforços 

são definidos e o limite inferior do painel de alma e, finalmente, z é o braço de 

alavanca destes esforços. 

 

 O limite inferior do painel de alma será o centro de compressão no caso 

de cisalhamento positivo ou o centro de tração no caso de cisalhamento 

negativo. Desde que a ligação esteja sujeita preferencialmente à flexão, z é a 

distância entre o centro de compressão e o centro de tração: 
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F . h

F

F . h

hhz  ( A.51  ) 

 

 A partir do modelo mecânico apresentado na Figura 2.14, nota-se que o 

cisalhamento do painel de alma é a resultante dos esforços de tração das linhas 

de parafusos no caso de cisalhamento positivo ou a força de compressão na 

linha superior para o caso de cisalhamento negativo. 
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 Vale ressaltar que, no cisalhamento, a posição do painel de alma em 

cisalhamento depende da distribuição dos esforços na ligação. Então, para a 

ligação viga-coluna apresentada na Figura A.5(a), enquanto os esforços na 

ligação estão distribuídos de forma elástica a partir do banzo superior da viga, o 

braço de alavanca correspondente é igual a altura da viga subtraída da 

espessura da mesa da mesma. Quando as linhas de parafusos superiores 

encontram-se plastificadas, o braço de alavanca diminui. O aumento do 

cisalhamento na alma da coluna é maior do que o aumento dos esforços 

aplicados, Figura A.5(b). 

 

M
T

C

z
z

C

T
M

 

Figura A.5 – Variação do esforço de cisalhamento no painel de alma da coluna 

 

A.6                                                                                                                 
Resistência do painel de alma 
 

Utilizando-se a definição de excentricidade e a eq. A.50, pode-se 

expressar o momento fletor e o esforço axial em função do cisalhamento atuante 

na ligação: 

 

 
 V. z . 

de
eM
+

=  ( A.52  ) 

 

 
 V. z . 

de
1N
+

=  ( A.53  ) 

 

 Pode parecer simples a obtenção do momento fletor Mγ
Rd e do esforço 

axial Nγ
Rd, para os quais, o painel de alma atinge sua resistência VRd em 

substituição a V obtido através das equações anteriores. Entretanto, nestas 

equações, não se conhece o braço de alavanca z quando o momento resistente 
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é atingido. O valor de z é definido pela distribuição dos esforços entre o fim do 

domínio elástico e o ponto onde a ligação atinge seu momento último. Para se 

obter z, evitando-se um estudo numérico da ligação, torna-se necessário adotar 

uma hipótese que considere a plastificação progressiva das linhas de parafusos. 

Sendo assim, tem-se, 
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onde 
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 ( A.55  ) 

 

onde zel é o valor de z quando a ligação ainda está em regime elástico. 

 

 Com isso, pode-se obter uma expressão para o momento resistido pela 

alma da coluna ao cisalhamento: 

 

 RdelRdelRdel  V. z .
de

eMM V. z .
de

e
+

=⇒<
+ γϕ  ( A.56  ) 
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( A.57  ) 

 

onde Mϕ
el representa o momento elástico da ligação (definido anteriormente 

como Mel) diferenciando-o do momento elástico resistido pelo painel de alma Mγ
el 

que será definido a seguir. 
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A.7                                                                                                                 
Comportamento elástico do painel de alma da coluna em 
cisalhamento 
 

 Através da eq. A.50 e da relação τ = G . γ, pode-se obter as rijezas 

iniciais da ligação referentes ao momento fletor e ao esforço axial 

correspondentes ao cisalhamento do painel de alma da coluna: 

 

 

)de(
 A. G . z . eMK w

elel
el
M +
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
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γ

=
γ

γ
 ( A.58  ) 
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 ( A.59  ) 

 

onde Aw representa a área da coluna resistente ao cisalhamento que pode ser 

obtida pela equação apresentada no §2.3.1  no capítulo dois que trata da 

componente alma do pilar ao cisalhamento. 

 

 A relação entre as rijezas pode ser obtida pela equação a seguir. 

 

 el
N

el
M K . d . eK

γγ
=  ( A.60  ) 

 

 O momento de flexão Mγ
el para o qual o painel de alma atinge seu limite 

elástico (adotado igual a 2/3 de sua resistência) dependerá do momento elástico 

da ligação Mϕ
el e o braço de alavanca terá um valor diferente, de acordo com o 

domínio elástico da ligação utilizando-se as equações abaixo. 

 

 elelelelelel  V. z .
de

eMM V. z .
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e
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+ γϕ  ( A.61  ) 
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( A.62  ) 

 

 Entretanto, algumas considerações sobre Mγ
el devem ser mencionadas. 

Este valor corresponde ao cisalhamento elástico do painel de alma e não 
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necessariamente, ao fim do domínio linear deste painel. Considerando-se que a 

ligação, primeiro atinge seu limite elástico correspondente ao momento Mϕ
el, a 

definição do braço de alavanca é modificada e a rigidez inicial definida pela eq. 

A.58 não é mais válida. 

 Além do deslocamento el
Mγγ  correspondente a elMγ , torna-se necessário 

introduzir um novo deslocamento el
Mϕγ  relacionado com elMϕ  e que pode definir o 

fim do domínio de utilização da rigidez inicial. Então, 
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A.8                                                                                                                 
Curvas da Ligação 
 

Dispondo-se de todos os elementos descritos anteriormente, torna-se 

possível a obtenção das curvas M x γ e N x ∆γ do painel de alma da coluna 

sujeito ao cisalhamento. Porém, deve-se definir o parâmetro ψ: 
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 ( A.66  ) 

 

 E ainda, as relações entre a curva M x γ e N x ∆γ podem ser obtidas: 

 

 N . eM =  ( A.67  ) 
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d
γ∆

=γ  ( A.68  ) 

 

 
γγ

−= NM K . d . eK  ( A.69  ) 

 

 
γγ

ψ=ψ NM  ( A.70  ) 

 

 E após obter-se estas curvas do painel de alma, pode-se, finalmente, 

traçar a curva global de toda a ligação através da adição das coordenadas ou 

pela definição das características globais para a parte não-linear (a segunda 

parte da curva não é igual) afim de obter o mesmo tipo de formulação proposto 

no Eurocode 3. O primeiro método consiste da separação dos dois elementos da 

ligação enquanto que o segundo faz uma previsão do comportamento global da 

ligação. Sendo assim, as características globais da ligação serão dadas por: 
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 ( )RdRdRd M;M mínimoM γϕφ =  ( A.74  ) 
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Anexo B                                                                         
Exemplo de Aplicação do Modelo de Cerfontaine 
 

B.1 Propriedades Mecânicas e Geométricas da Ligação 
 

24
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24
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5
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IPE600 S355
α = 20º

af = 14 mm

HEB400 
S355

12
0

M24 HR 8.8

300

300

aw = 8 mm

300x780x20 S355HEB400 
S355

 
• Módulo de Elasticidade  E = 200000 MPa 

• Módulo de Cisalhamento  
)1(2

EG
ν+

=  = 80770 MPa 

• Coeficiente de Poisson  ν = 0.30 

• n = 5 (linhas de parafusos) + 2 (linhas em compressão) = 7 

 

B.2 Resistência Individual das Componentes 
 

B.2.1. Alma da coluna ao corte 
 

• Vwp,Rd = 1174 kN 

• Aν = 6998 mm2 

• Kν−γ = 565223 kN/rad 

• γel = 0,00138 rad 

• γRd = 4,5 . γel = 0,00138 rad 
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B.2.2. Demais componentes 
 

 1,1 2,2 3,3 4,4 5,5 6,6 7,7 1,3 1,4 1,5 1,6 
BWT   1603 1326 1326 1603      
EPB 329  407 388 388 407      
CFB 407  407 407 407 407  813 1200 1627 2033
CWT 1002  1002 1002 1002 1002  1320 1499 1704 1772
BFC  1833     1833     
CWC  1011     1011     
BT 407  407 407 407 407      

 3,4 3,5 3,6 4,5 4,6 5,6 
BWT 2068 2997 3755 2256 3012 2083
EPB 705 1044 1363 728 1046 706
CFB 813 1220 1627 813 1220 813
CWT 1283 1603 1692 1474 1603 1283
BFC       
CWC       
BT       

 

i hi (mm) F(i,i) Rd F(i-1,i) Rd F(i-2,i) Rd F(i-3,i) Rd F(i-4,i) Rd F(i-4,i) Rd 

1 379.255 329          

2 = sup 309.145 1011          

3 239.255 407  813      

4 119.255 388 705  1200    

5 -120.745 388 728 1044  1627  

6 -240.745 407 706 1046 1363  1772

7 = inf -309.145 1011          

 

B.2.3. Cálculo de Fi
Rd+ e Fi

Rd- 
 
F1 Rd+ = F11 Rd = 329 kN   

     
F2 Rd+ = F22 Rd = 1011 kN   

     
F3 Rd+ = mínimo F33 Rd = 407 kN   

  F13 Rd    -    F1 Rd+    
= 

813 - 329 = 484 kN  

     
     

F4 Rd+ = mínimo F44 Rd = 388 kN   
  F14 Rd  -  F1 Rd+   -  F3 Rd+     =   
  1200 - 329 - 407 = 464 kN  
  F34 Rd    -    F3 Rd+    =   
  705 - 407 = 298 kN   
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F5 Rd+ = mínimo F55 Rd = 388 kN   

  F15 Rd  -  F1 Rd+   -  F3 Rd+  -  F4 
Rd+        = 

  

  1627 - 329 - 407 - 298 = 593 
           
  F35 Rd  -  F3 Rd+   -  F4 

Rd+        =   
  1044 - 407 - 298 = 339 kN  
           
  F45 Rd    -    F4 Rd+    =   
  728 - 298 = 430 kN   
        

F6 Rd+ = mínimo F66 Rd = 407 kN   
  F16 Rd  -  F1 Rd+   -  F3 Rd+  -  F4 

Rd+  -  F5 Rd+  
= 

  

  1772 - 329 - 407 - 298 - 339 
         = 399 
  F36 Rd  -  F3 Rd+  -  F4 

Rd+  -  F5 
Rd+       = 

  

  1363 - 407 - 298 - 339 = 319 
          
  F46 Rd  -  F4 Rd+   -  F5 

Rd+        =   
  1046 - 298 - 339 = 409 kN  
           
  F56 Rd    -    F5 Rd+    =   
  706 - 339 = 367 kN   
        
     

F7 Rd+ = F77 Rd = 1011 kN   
 
F7 Rd- = F77 Rd = 1011 kN   

     
F6 Rd- = F66 Rd = 407 kN   

     
F5 Rd- = mínimo F55 Rd = 388 kN   

  F56 Rd    -    F6 Rd-    = 706 - 407 = 299 kN  
        

F4 Rd- = mínimo F44 Rd = 388 kN   
  F46 Rd  -  F5 Rd-   -  F6 Rd-     =   
  1046 - 299 - 407 = 340 kN  
  F45 Rd    -    F5 Rd-    =   
  728 - 299 = 429 kN   
     

F3 Rd- = mínimo F33 Rd = 407 kN   
  F36 Rd  -  F4 Rd-   -  F5 Rd-  -  F6 

Rd-        =   
  1363 - 340 - 299 - 407 = 317 
           
  F35 Rd  -  F4 Rd-   -  F5 

Rd-        =   
  1044 - 340 - 299 = 405 kN  
           
  F34 Rd    -    F4 Rd-    =   
  705 - 340 = 365 kN   
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F2 Rd- = F22 Rd = 1011 kN   

     
F1 Rd- = F11 Rd = 329 kN   
 

i h (mm) Fi Rd+ (kN) Fi Rd- (kN)

1 379.26 329 329 

2 309.15 1011 1011 

3 239.26 407 317 

4 119.26 298 340 

5 -120.75 339 299 

6 -240.75 319 407 

7 -309.15 1011 1011 

 

B.2.4. Obtenção do diagrama de interação 

• (2 n + 1) =  ( 2 . 7) + 1 = 15 pontos 
 

Nmín + = Fsup
Rd   +   Finf

Rd   = -2022  
Nmín + = -1011 -1011 =  
Nmín + = -2022 kN  

   
MN mín + = hsup * Fsup

Rd   +   hinf * Finf
Rd   =  

MN mín + = 0.30915 * 1011 + -0.30915 * 1011 = 
MN mín + = 0.00 kN  

   
N1 + = Nmín

+ + F1
Rd+     = -2022.00 + 329.00 =  

N1 + = -1693.00 kN  
   

N2 + = N1
+ + F2

Rd+        = -1693.00 + 1011 =  
N2 + = -682.00 kN  

   
N3 + = N2

+ + F3
Rd+        = -682.00 + 407 =  

N3 + = -275.00 kN  
   

N4 + = N3
+ + F4

Rd+        = -275.00 + 298 =  
N4 + = 23.00 kN  

   
N5 + = N4

+ + F5
Rd+        = 23.00 + 339 =  

N5 + = 362.00 kN  
   

N6 + = N5
+ + F4

Rd+        = 362.00 + 319 =  
N6 + = 681.00 kN  

   
N7 + = N6

+ + F5
Rd+        = 681.00 + 1011 =  

N7 + = 1692.00 kN  
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M1 + = MN mín

+ + h1 * F1
Rd+  = 0.00 + 0.379255 * 329.00 = 

M1 + = 124.77 kN.m  
   

M2 + = M1
+ + h2 * F2

Rd+  = 124.77 + 0.309145 * 1011.00 = 
M2 + = 437.32 kN.m  

   
M3 + = M2

+ + h3 * F3
Rd+  = 437.32 + 0.239255 * 407.00 = 

M3 + = 534.70 kN.m  
   

M4 + = M3
+ + h4 * F4

Rd+  = 534.70 + 0.119255 * 298.00 = 
M4 + = 570.24 kN.m  

   
M5 + = M4

+ + h5 * F5
Rd+  = 570.24 + -0.12075 * 339.00 = 

M5 + = 529.30 kN.m  
   

M6 + = M5
+ + h6 * F6

Rd+  = 529.30 + -0.24075 * 319.00 = 
M6 + = 452.51 kN.m  

   
M7 + = M6

+ + h7 * F7
Rd+  = 452.51 + -0.30915 * 1011.00 = 

M7 + = 139.96 kN.m  
   

Nmín - = Fsup
Rd   +   Finf

Rd   = -2022  
Nmín - = -1011 -1011 =  
Nmín - = -2022 kN  

   
MN mín - = hsup * Fsup

Rd   +   hinf * Finf
Rd   =  

MN mín - = 0.30915 * 1011 + -0.30915 * 1011 = 
MN mín - = 0.00 kN  

   
N7 - = Nmín

- + F7
Rd-     = -2022.00 + 1011.00 =  

N7 - = -1011.00 kN  
   

N6 - = N7
- + F6

Rd-        = -1011.00 + 407 =  
N6 - = -604.00 kN  

   
N5 - = N6

- + F5
Rd-        = -604.00 + 299 =  

N5 - = -305.00 kN  
   

N4 - = N5
- + F4

Rd-        = -305.00 + 340 =  
N4 - = 35.00 kN  

   
N3 - = N4

- + F3
Rd-        = 35.00 + 317 =  

N3 - = 352.00 kN  
   

N2 - = N3
+ + F2

Rd+        = 352.00 + 1011 =  
N2 - = 1363.00 kN  

   
N1 - = N2

+ + F1
Rd+        = 1363.00 + 329 =  
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N1 - = 1692.00 kN  
   

M7 - = MN mín
+ + h7 * F7

Rd-  = 0.00 + -0.30915 * 1011.00 = 
M7 - = -312.55 kN.m  

   
M6 - = M7

- + h6 * F6
Rd-  = -312.55 + -0.24075 * 407.00 = 

M6 - = -410.53 kN.m  
   

M5 - = M6
- + h5 * F5

Rd-  = -410.53 + -0.12075 * 299.00 = 
M5 - = -446.63 kN.m  

   
M4 - = M5

- + h4 * F4
Rd-  = -446.63 + 0.119255 * 340.00 = 

M4 - = -406.08 kN.m  
   

M3 - = M4
- + h3 * F3

Rd-  = -406.08 + 0.239255 * 317.00 = 
M3 - = -330.24 kN.m  

   
M2 - = M3

- + h2 * F2
Rd-  = -330.24 + 0.309145 * 1011.00 = 

M2 - = -17.70 kN.m  
   

M1 - = M2
- + h1 * F1

Rd-  = -17.70 + 0.379255 * 329.00 = 
M1 - = 107.08 kN.m  

 

i Mi
+ (kN.m) Ni

+(kN.m) i Mi
- (kN.m) Ni

- (kN.m) 
0 0.0 -2022 0 0.0 -2022
1 124.8 -1693 7 -312.5 -1011
2 437.3 -682 6 -410.5 -604
3 534.7 -275 5 -446.6 -305
4 570.2 23 4 -406.1 35
5 529.3 362 3 -330.2 352
6 452.5 681 2 -17.7 1363
7 140.0 1692 1 107.1 1692
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B.2.5. Determinação de um ponto específico do diagrama 
 
 eu = Mmáx / Nmáx    = 570.24 kN.m = 0.337 m = 337 mm 

  1692 kN   
    
 Mmáx      = 570.24 kN.m   
     
 NM máx    =  23 kN   
    
 α M máx = arctg [eu / (Mmáx/Nmáx)] = arctg [ 337.02 ] = 0.78 º 
  570235.265   
  23   
    
 Nmáx      = 1692 kN   
 MN máx   =  140 kN.m   
    
 α M máx = arctg [eu / (Mmáx/Nmáx)] = arctg [ 337.02 ] = 76.21 º 
  139959   
  1692   

 

B.2.6. Supondo uma excentricidade conhecida (e = 1000 mm) 
 

 M    = 10 kN.m     
 N    = 10 kN     
 e    = 1000 mm     
     

α e = arctg [eu / e] = arctg [ 337.02 ]     = 18.62 º   
   1000   
     
 αMmáx < αe < 45o quadrant "k"   
     

ponto conhecido "k" [ 570.24 23 ] l = 4   
   k = 5   

ek         =  570.24 *E10    = 24792.8 mm   
 23    
     

∆Fk  =  - Nk * [(ek - e) / (hk - e)]    = -23 * 24792.8 - 1000  
   -120.745 - 1000  
     
 ∆Fk     = 488.28 kN > Fk

Rd    = 339 kN  
      
 k = 6    
      

ek         =  570.24 *E3  + ( -120.745 )      * 339 = 1462.2 mm 
 23  + 339   
     

Nk  = 23 + 339 = 362 kN   
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∆Fk  =  - Nk * [(ek - e) / (hk - e)]    = -362 * 1462.2 - 1000  
   -240.745 - 1000  
     
 ∆Fk     = 134.84 kN < Fk

Rd    = 319 kN  
     

Então, o ponto procurado é:   
     

Ne = 362 + 134.84 = 497 kN   
Me = 529.30 E3    +    ( -240.745  )      * 134.84 = 497 kN.m 

 

Ne = 497 kN 

Me = 497 kN.m 

 

B.2.7. Comportamento elástico da ligação 
 

Componente Limite Elástico Componente Limite Elástico 

BWT FRd CWT 2/3 FRd 

EPB 2/3 FRd ou FRd BFC FRd 

BT FRd CWC 2/3 FRd 

CFB 2/3 FRd ou FRd S 2/3 FRd 

 

  BWT EPB BT CFB CWT BFC CWC Fi,i
Rd 

F1
el α   219 407 407 668    329

k1
α   13.87 9.26 33.06 6.45      

F2
el α           1833 674 1011

k2
α             -11.40  

F3
el α 1603 407 407 407 668    407

k3
α   9.25 9.26 21.10 4.12      

F4
el α 1326 259 407 407 668    388

k4
α   5.50 9.26 29.27 5.71      

F5
el α 1326 259 407 407 668    388

k5
α   5.50 9.26 29.27 5.71      

F6
el α 1603 407 407 407 668    407

k6
α   9.37 9.26 31.44 6.13      

F7
el α           1833 674.00 1011

k7
α             -11.40  

 
K1,ini =    210 = 574.75 kN/mm 

 1 + 1 + 1 + 1   
 13.87  9.26  33.06  6.45   
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K2,ini = 210     *         ( -11.40 )         = -2394 kN/mm   
      

K3,ini =    210 = 414.85 kN/mm 
 1 + 1 + 1 + 1   
 9.25  9.26  21.10  4.12   
      

K4,ini =    210 = 420.75 kN/mm 
 1 + 1 + 1 + 1   
 5.50  9.26  29.27  5.71   
      
      

K5,ini =    210 = 420.75 kN/mm 
 1 + 1 + 1 + 1   
 5.50  9.26  29.27  5.71   
      

K6,ini =    210 = 512.63 kN/mm 
 1 + 1 + 1 + 1   
 9.37  9.26  31.44  6.13   
          

K7,ini = 210     *         ( -11.40 )         = -2394 kN/mm   
 

∆1
Rd = 329 + 329 + 329 + 329  1    = ∆1

Rd = 0.797 mm 

 13.87 219.33 2.7 9.26  33.06  6.45  E    

   329            

 

∆2
Rd = 1011   1    = -1.262 mm 

 -11.40 674.00 2.7  E   
  1011   

 

∆3
Rd = 407 + 407 + 407 + 407  1    = ∆3

Rd = 0.981 mm 
 9.25  9.26  21.10  4.12     E    

 

∆4
Rd = 388 + 388 + 388 + 388  1    = ∆4

Rd = 1.590 mm 
 5.50 258.67 2.7 9.26  29.27  5.71    E    
  388     

 

∆5
Rd = 388 + 388 + 388 + 388  1    = ∆5

Rd = 1.590 mm 

 5.50 258.67 2.7 9.26  29.27  5.71    E    

   388            

 

∆6
Rd = 407 + 407 + 407 + 407  1    =

 9.37  9.26  31.44  6.13    E 
    

∆6
Rd = 0.794 mm   

 

∆7
Rd = ∆2

Rd = -1.262 mm 
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θ 1 = ln [ 329.00 / ( 574.75 * 0.797 )    ]     / ln ( 219   )      = 

    329  
θ 1 = 0.816     

      
θ 2 = ln [ 1011.00 / ( -2394.00 * -1.262 )    ]     / ln ( 674   )      = 

    1011  
θ 2 = 2.700     

      
θ 3 = ln [ 407.00 / ( 414.85 * 0.981 )    ]     / ln ( 406   )      = 

    407  
θ 3 = 0.000     

      
θ 4 = ln [ 388.00 / ( 420.75 * 1.590 )    ]     / ln ( 259   )      = 

    388  
θ 4 = 1.344     

      
θ 5 = ln [ 388.00 / ( 420.75 * 1.590 )    ]     / ln ( 259   )      = 

    388  
θ 5 = 1.344     

      
θ 6 = ln [ 407.00 / ( 512.63 * 0.794 )    ]     / ln ( 406   )      = 

    407  
θ 6 = 0.000     

      
θ 7 = ln [ 1011.00 / ( -2394.00 * -1.262 )    ]     / ln    

( 
674   )      = 

    1011  
θ 7 = 2.700     
 

i Fi
el Ki,ini ∆i

el Fi,i
Rd ∆i

Rd θ i 

1 219 574.75 0.382 329 0.797 0.816

2 674 -2394.00 -0.282 1011 -1.262 2.700

3 407 414.85 0.981 407 0.981 0.000

4 259 420.75 0.615 388 1.590 1.344

5 259 420.75 0.615 388 1.590 1.344

6 407 512.63 0.794 407 0.794 0.000

7 674 -2394.00 -0.282 1011 -1.262 2.700

 kN kN/mm mm kN mm  

 

Alguns deslocamentos ∆i
Rd+ e ∆i

Rd- precisam ser recalculados correspondentes 

aos esforços Fi
Rd+ e Fi

Rd-. 
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∆4
Rd+ = 298 + 298 + 298 + 298 1    =  

 5.50 259 2.7 9.26  29.27  5.71  E  
  298    
      

∆4
Rd+ = 0.828 mm    

      
∆5

Rd+ = 339 + 339 + 339 + 339 1    =  
 5.50 259 2.7 9.26  29.27  5.71  E  
  339    
      

∆5
Rd+ = 1.121 mm    

      
∆6

Rd+ = 319 + 319 + 319 + 319 1    = 0.622 mm 
 9.37  9.26  31.44  6.13  E  
         

∆3
Rd- = 317 + 317 + 317 + 317  1    = 0.764 mm 

 9.25  9.26  21.10  4.12     E  
      

∆4
Rd- = 340 + 340 + 340 + 340 1    =  

 5.50 259 2.7 9.26  29.27  5.71  E  
  340    
      

∆4
Rd- = 1.130 mm    

      
∆5

Rd- = 299 + 299 + 299 + 299  1    =  
 5.50 259 2.7 9.26  29.27  5.71  E  
  299    
      

∆5
Rd- = 0.835 mm    

         
∆6

Rd- = 407.00 + 407 + 407 + 407 1    = 0.794 mm 
 9.37  9.26  31.44  6.13  E  
      

 

∆i
Rd+ (kN) ∆i

Rd- (kN)
0.797 0.797

-1.262 -1.262
0.981 0.764
0.828 1.130
1.121 0.835
0.622 0.794

-1.262 -1.262
 

B.2.8. Cálculo da rigidez inicial para o ponto em estudo (e = 1000 mm) 
 

O ponto considerado está na região de momento positivo e h0
el = 0. 

Então, as linhas 1, 3 e 4 estão em tração (hi > 0) e a linha 7 está em compressão 

(h7 < 0 = h0
el). 
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Hipótese 1: h0el = 0   

    
ΣKi,ini = 574.75 + 414.85 + 420.75 + 2394.00 = 

 (K1,ini)  (K3,ini) (K4,ini) (K7,ini)  
     
ΣKi,ini = 3804.3 kN/mm   

    
ΣKi,ini * hi = 574.75 * 379.26 +   

 414.85 * 239.26 +   
 420.75 * 119.26 +   
 2394.00 * -309.15 = -372685 kN  
    

ΣKi,ini * hi
2 = 574.75 * 379.26 ^2 +   

 414.85 * 239.26 ^2 +   
 420.75 * 119.26 ^2 +   
 2394.00 * -309.15 ^2 = 3.41E+08 kN.mm 
    

eel =  341195779 = -915.51 mm   
 -372685.3    

 

Hipótese 2:  h0el    =    h5    = -120.75 mm   

    
ΣKi,ini = 3804.35 + 420.75 = 4225.1 kN/mm   

 (Ki,ini)  (K5,ini)   
    

ΣKi,ini * hi = -372685.3 + 420.75 * -120.75 =  
    

ΣKi,ini * hi = -423489 kN     
    

ΣKi,ini * hi
2 = 3.412E+08 + 420.75 * -120.75 ^2      =  

    
ΣKi,ini * hi

2 = 3.47E+08 kN      
    

eel =  347330082 - -423489 * -120.75 = 3417.48 mm 
 -423489.1 - 4225.1 * -120.75   
     

 

Hipótese 3:  h0el    =    h6    = -240.75 mm    

     
ΣKi,ini = 4225.10 + 512.63 = 4737.7 kN/mm   

 (Ki,ini)  (K5,ini)    
     

ΣKi,ini * hi = -423489.1 + 512.63 * -240.75 =  
     

ΣKi,ini * hi = -546902 kN      
     

ΣKi,ini * hi
2 = 3.473E+08 + 512.63 * -240.75 ^2      =  
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ΣKi,ini * hi
2 = 3.77E+08 kN      

        
eel =  377041061 - -546902 * -240.75 = 413.31 mm 

 -546901.8 - 4737.7 * -240.75    
 

Finalmente, 

 
h0

el = 3.47E+08 - -423489 * 1000 = -165.8 mm 
 -423489 - 4225.1 * 1000  
    

KN
el = 4225.1 * -165.82 - -423489.1048 = 1671 kN/mm 

 -165.82      
    

KM
el = 347330082 - -423489 * -165.82 = 277108046.3 kN.mm 

 

B.2.9. Cálculo dos esforços elásticos na ligação 
 

j Fj
el hj Kj,ini 

1 219.33 379.3 574.8
3 407.00 239.3 414.8
4 258.67 119.3 420.8
5 258.67 -120.7 420.8
7 -674.00 -309.1 2394.0

 
Mel = mínimo [  277108046 * 219 ] = 194.0 kN.m 

   ( 379.3 - -165.82 ) * 574.8  
     

Mel = mínimo [  277108046 * 407 ] = 671.2 kN.m 
   ( 239.3 - -165.82 ) * 414.8  
     

Mel = mínimo [  277108046 * 259 ] = 597.6 kN.m 
   ( 119.3 - -165.82 ) * 420.8  
     

Mel = mínimo [  277108046 * 259 ] = 3779.6 kN.m 
   ( -120.7 - -165.82 ) * 420.8  
       

Mel = mínimo [  277108046 * -674 ] = 544.3 kN.m 
   ( -309.1 - -165.82 ) * 2394.0  
     

Mel = 194.0 kN.m   
 

Após a obtenção deste momento, o esforço provocado pelo mesmo em 

cada linha de parafusos pode ser determinado. 
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F1
el = 194.0 * [ 379.26 - -165.82 ] * 574.8 = 219.3 kN 

 277108046    
     

F3
el = 194.0 * [ 239.26 - -165.82 ] * 414.8 = 117.6 kN 

 277108046    
     

F4
el = 194.0 * [ 119.26 - -165.82 ] * 420.8 = 84.0 kN 

 277108046    
     

F5
el = 194.0 * [ -120.75 - -165.82 ] * 420.8 = 13.3 kN 

 277108046    
     

F7
el = 194.0 * [ -309.15 - -165.82 ] * 2394.0 = -240.2 kN 

 277108046    
 

Linha Mel  = 194.0 kN.m MRd = 496.8 kN.m  
1  219.3  329.00 329.00   
2  0.0  0.00 0.00   
3  117.6  407.00 407.00   
4  84.0  298.00 298.00   
5  13.3  339.00 339.00   
6  0.0  134.84 134.84  (k = 6)  ->  ∆Fk 
7  -240.2  -1011.00 -1011.00   

 

B.2.10. Deslocamentos na ruína dúctil 
 

 A quinta linha é a linha “k” que caracteriza a distribuição dos esforços na 

ruptura do ponto considerado cujo deslocamento pode ser então, obtido: 

 

∆k = Fk = 134.84 = 0.263 mm 
 Kk 512.63

 

B.2.11. Cálculo de ϕi,k (∆1 = ∆1
Rd+) 

 
ϕ1,6  = ∆1 - ∆6 = 0.797 - 0.263 = 0.000861 rad 

 h1 - h6  379.26 - -240.75
     

ϕ3,6  = ∆3 - ∆6 = 0.981 - 0.263 = 0.001496 rad 
 h3 - h6  239.26 - -240.75
     

ϕ4,6  = ∆4 - ∆6 = 0.828 - 0.263 = 0.001570 rad 
 h4 - h6  119.26 - -240.75
     

ϕ5,6  = ∆5 - ∆6 = 1.121 - 0.263 = 0.007153 rad 
 h5 - h6  -120.75 - -240.75
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ϕ7,6  = ∆7 - ∆6 = -1.262 - 0.263 = 0.022296 rad 
 h7 - h6  -309.15 - -240.75

 

B.2.12. Cálculo de  ∆i,k 

 

∆1,6 = ∆6 - h6.ϕ1,6 = 0.263 - -240.75 * 0.00086 = 0.4704 mm 

∆3,6 = ∆6 - h6.ϕ3,6 = 0.263 - -240.75 * 0.00150 = 0.6232 mm 

∆4,6 = ∆6 - h6.ϕ4,6 = 0.263 - -240.75 * 0.00157 = 0.6411 mm 

∆5,6 = ∆6 - h6.ϕ5,6 = 0.263 - -240.75 * 0.00715 = 1.9851 mm 

∆7,6 = ∆6 - h6.ϕ7,6 = 0.263 - -240.75 * 0.02230 = 5.6308 mm 

 

B.2.13. Cálculo de ∆i (∆i = ∆ + hi . ϕ) 

 

∆1 = ∆ + h1.ϕ = 5.631 + 379.26 * 0.02230 = 14.087 mm 
∆2 = ∆ + h2.ϕ = 5.631 + 309.15 * 0.02230 = 12.524 mm 
∆3 = ∆ + h3.ϕ = 5.631 + 239.26 * 0.02230 = 10.965 mm 
∆4 = ∆ + h4.ϕ = 5.631 + 119.26 * 0.02230 = 8.290 mm 
∆5 = ∆ + h5.ϕ = 5.631 + -120.75 * 0.02230 = 2.939 mm 
∆6 = ∆ + h6.ϕ = 5.631 + -240.75 * 0.02230 = 0.263 mm 
∆7 = ∆ + h6.ϕ = 5.631 + -309.15 * 0.02230 = -1.262 mm 
 

 hi (mm) Fi (kN) ϕi,k (kN) ∆i,k (mm) ∆i (mm) 
1 379.255 329 0.000861 0.4704 14.087 
2 309.145 0  12.524 
3 239.255 407 0.001496 0.6232 10.965 
4 119.255 298 0.001570 0.6411 8.290 
5 -120.745 339 0.007153 1.9851 2.939 
6 -240.745 135  0.263 
7 -309.145 -1011 0.022296 5.6308 -1.262 

 
KM

el   = 277108046 = 277108.05 = 12.44 
KM

Rd    496.84 22283.4 
  0.0223 

 

MRd [kN.m] 496.84
φRd [rad] 0.02230
KM

el [kN.m] 277108
Mel [kN.m] 194.0
NRd [kN] 496.84
∆Rd [mm] 5.631
KN

el [kN/mm] 1671
Nel [kN] 194.0
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B.2.14. Cálculo das variáveis adicionais para a obtenção das curvas M x φ e 

N x ∆ 

 

ϕel = Mel  = −∆el  = 194.0 = 0.00070 rad   
 KM

el   h0
el 277108.05   

     
∆el = Nel  = 194.0 = 0.1161 mm   

 KN
el   1671.16   

     
ψ M = ln [MRd/(KM

el . ϕRd)]     

 ln(λel / λRd)      
ψ M = ln [ 496.84 /   (277108 * 0.022)    ]     / ln ( 194.01 ) = 

     496.84  
ψ M = 2.68    

     
ψ N = ln [NRd/(KN

el . ∆Rd)]     

 ln(λel / λRd)      
ψ N = ln [ 496.84 /   (1671*5.631)    ]     / ln ( 194.01 ) = 

     496.84  
ψ N = 3.13    
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B.3 Avaliação do painel de alma da coluna ao cisalhamento 
 

B.3.1. Resistência do Painel de Alma ao cisalhamento 
 
zel = 194 E3 - ( -240.2 ) * ( -309.145 )     + 309.145 = 584.9 mm 

  194.0 -     ( -240.2     )   
      

zRd = 329 * 379.255 + 407 * 239.255 +   
  329  +  407     
      

+ 298 * 119.255 + 339 * -120.745 +   
  298  +  339     
      

+ 135 * -240.745 - -1011 * -309.145 = 431.37 mm 
  135    -1011     
           
           
 ln ( 497 * 584.90 )      

ψz =  194 * 431.37  = 1.244845 = -1.324  
  ln ( 194 )   -0.94037    
   496.84        

 



























+
=⇒>

+

+
=⇒<

+
−

2.eqM .
M

1 . V . z .
de

eMMV . z .
de

e

1.eqV . z .
de

eMMV . z .
de

e

el

1

el
RdelRdelRdel

RdelRdelRdel

z

ϕ

ψ

ϕ
γϕ

γϕ

 

 
 1  * 0.58490 * 1174 =    

1 + 0.309145    
       

      
  524.52 kN > Mϕel    
    -1  
    -1.32  

Mγ
Rd =  1  0.58490 * 1174 * 1 * 194 

 1 + 0.309145 194   
      

Mγ
Rd = 411.2 kN < Mϕ

Rd   = 496.84 kN  
      
   411.26    
  => zγ

Rd = -1.32 = 458.6 mm 
   194.0 * 194.0    
   584.9 411.26    
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B.3.2. Comportamento elástico do painel de alma 
 

KMγ
el = 1 * 0.5849 * 80769 * 6998 = 

   1 + 0.309145  
       

KMγ
el = 252531 kN.m/ra

d 
    

       
    

KNγ
el = 0.58490 * 80769 * 6998 = 816867.6 kN/m.rad 

( 1 + 0.309145 )       * 0.309145  
   = 816.8676 kN/mm.rad 

 



























+
=⇒>

+

+
=⇒<

+
−

2.eqM .
M

1 . V . z .
de

eMMV . z .
de

e

1.eqV . z .
de

eMMV . z .
de

e

el

1

el
elelelelelel

elelelelelel

z

ϕ

ψ

ϕ
γϕ

γϕ

 

 

=
+

elel V . z .
de

e  349.68 kN > Mϕel ( a eq. 2 deve ser utilizada) 

 
(Vel = 2/3 VRd) 

 
  -1  

   -1.32  
Mγ

el =  1  0.58490 * 782.7 * 1 * 194 
 1 + 0.309145 194.0   
     

Mγ
el = 302.76 kN > Mϕ

el   = 194 kN     
     
   302.76   
  => zγ

Rd = -1.32 = 506.41 mm 
   194.0 * 194.0   
   584.9 302.76   
     

 

 Neste caso, o comportamento elástico do painel de alma ao corte não 

controla o dimensionamento da ligação. 

 

B.3.3. Curva do painel de alma ao corte 
 

w
el

el
el
N A . G . z .

d . )de(
1NK

+
=






=

γ∆γ
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA



 

 

244 

)de(
A . G . z . eMK w

elel
el
M +

=







=

γγγ
 

el
N

el
M K . d . eK

γγ
=  

 
194.0 = 0.00077 rad  

=elMϕ
γ  25253

0.54
  

   
 302.76   
0.5064 * 5.7E+08 = 0.000001385 rad =elMγ

γ  
 1.309145     

   
= 218642931 kN.m  =

=

el
M elzz,

K
γγ

 302.76 
0.0000014   

   
218642931 = 707.25 kN/mm  =

=

el
N elzz,

K
γγ

 
309.1450  

   
 ln   ( 411 * 0.00138 )  

303 * 0.00623  = =elMγ
ψ  

 ln   ( 302.76 )   
  411.26    

 
-1.19778 = 3.91 =elMγ

ψ  
-0.30629   
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B.3.4. Curva final da ligação 
 

KMφ
el = 1 = 132125 kN.m/rad 

 1 + 1 
 277108  252531 
  

Mφ
el = mínimo ( 194.01 302.76 )       = 194.01 kN.m 

  
φel  = 194.01 = 0.00147 rad 

 132125  
  

Mφ
Rd = mínimo ( 496.84 411.26 )       = 411.26 kN.m 

 
 411.26 + 0.00623 = 0.0173 rad =+= RdRd MM

Rd
φφ

γϕφ  
   

   277108 * 194.01 ^2.67   
    411.26   

 
 ln  ( 411.26 * 0.0014684 )  

194.01 * 0.0172635 = 2.28 =
φ

ψM  
ln  ( 194.01 )  

  411.26  
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Anexo C                                                                                       
Detalhamento das Peças Utilizadas no Programa 
Experimental 
 

A seguir são apresentados os detalhamentos que foram enviados à 

fábrica de estruturas metálicas responsável pela fabricação dos elementos que 

constituíram os ensaios realizados. 
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Figura C.1 – Viga para suporte do atuador hidráulico 
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Figura C.2 – Viga de travamento da sapata de reação 
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Figura C.3 – Peça de ligação da viga do atuador hidráulico com o pórtico de reação 
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Figura C.4 – Peça de ligação da viga do atuador hidráulico com o pórtico de reação 
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Figura C.5 – Peça de ligação da rótula inferior com a placa de base das colunas 
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Figura C.6 – Peça de ligação do pórtico de reação com a rótula superior 
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Figura C.7 – Peça de ligação da placa de topo da coluna com a rótula superior 
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Figura C.8 – Detalhe do desviador dos cabos de protensão 
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Figura C.9 – Peça para aplicação do esforço axial de compressão - I 
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Figura C.10– Peça para aplicação do esforço axial de compressão - II 
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Figura C.11 – Guia dos cabos de protensão 
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Figura C.12 – Detalhe da coluna e da viga dos ensaios 
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Anexo D                                                         
Dimensionamento da Ligação com Placa de Extremidade 
Estendida 
 

D.1                                                                                             
Informações Gerais 
 

72 96 72

32 96 32

160

74
15

6
5 4

M20 cl10.9

IPE240

H
E

B2
40

31
4

tp
 =

 1
5 

m
m

62
24

0
1 2

3 1
4

74
15

6
54

30

 
 
Viga: IPE 240    

    
Altura (hb)...............................: 240.00 mm 
Largura (bfb).............................: 120.00 mm 
Espessura da mesa (tfb)...................: 9.80 mm 
Espessura da alma (twb)...................: 6.20 mm 
Raio de curvatura (rb)....................: 15.00 mm 
Inércia (Ib)..............................: 3890.00 cm4 

Área (Ab).................................: 39.10 cm2 

(Wpl).....................................: 3670.00 cm3 

Comprimento da viga ligada ao pilar (Lb)..: 6000.00 mm 
Inclinação da viga........................: 0 o 

     
Pilar: HE 240 B    

     
Altura (hc)...............................: 240 mm 
Largura (bfc).............................: 240 mm 
Espessura da mesa (tfc)...................: 17 mm 
Espessura da alma (twc)...................: 10 mm 
Raio de curvatura (rc)....................: 21 mm 
Inércia (Ic)..............................: 11260 cm4 

Área (Ac).................................: 106 cm2 
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Placa de extremidade:   

  (mm)  
Largura da placa..........................: 160.00  

Altura da placa...........................: 316.00  
Espessura da placa........................: 15.00  
Distância vertical entre a mesa da viga   

e a extremidade da placa de extremidade...: 64.00  

Distância vertical entre a 1a linha de   

parafusos e a extremidade da 
placa 

  

de extremidade............................: 32.00  

Distância vertical entre linhas   
de parafusos 1 e 2........................: 74.00  

Distância vertical entre linhas   
de parafusos 2 e 3........................: 156.00  

Distância horizontal entre parafusos......: 96.00  

Distância horizontal entre 
parafusos 

  

e a extremidade da placa de extremidade...: 32.00  

Distância vertical entre banzo inferior da   

viga e a extremidade da placa.............: 12.00  

    

Parafusos:    

    
Diâmetro do parafuso......................: 20.00 mm 
Área do parafuso (As = 0,8 * Ab)..........: 245.00 mm2 

Diâmetro da arruela do 
parafuso...........: 

35.03 mm 

Diâmetro da porca.........................: 20.00 mm 
Diâmetro dos furos........................: 22.00 mm 
Espessura da cabeça do parafuso...........: 13.00 mm 
Espessura da porca........................: 16.00 mm 
Espessura total de anilhas por parafusos..: 4.00 mm 
Comprimento do parafuso...................: 50.50 mm 

    
Soldas:    

    
Espessura da solda da mesa da viga (af)...: 8.00 mm 
Espessura da solda da alma da viga (aw)...: 8.00 mm 

 
Coeficientes de Segurança:  
  
Gama M0.(resistência da seção classe 1, 2 ou 3)..: 1.00 

Gama M1.(resistência do membro a flambagem.......: 1.00 

Gama Mb.(resistência de ligações aparafusadas....: 1.00 
Gama Mw.(resistência de ligações soldadas........: 1.00 

 
Propriedades Mecânicas dos Materiais: 
Aço S275 → fy = 275MPa e fu = 430MPa 

Parafusos cl. 10.9 → fy = 900MPa e fu = 1000MPa 
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D.2                                                                                                     
Cálculo das Componentes 
 

D.2.1.                                                                                                                
Alma da coluna ao corte 
 
Área de corte do pilar  
Avc = Ac - 2*bc*tfc+(twc+2*rc)*tfc: Avc = 3324 mm2 

Coeficiente Beta: BETA = 1.00 
Resistência plástica do painel de alma do   
pilar (0,90*fywc*Avc)/(raiz(3)*Gama M0): VwpRd = 474.98 kN 
Resistência (VwpRd / BETA): FwpRd = 474.98 kN 
Coeficiente de Rigidez  
z = distância entre o centro de tração e   
a linha média da mesa da viga em compressão z = 230.10 mm 
k1 = (0,38*Avc)/(BETA*z): k1 = 5.49 mm 
 

D.2.2.                                                                                                                      
Alma da coluna à compressão 
 
Largura efetiva   
beff,c,wc = tfb + 2*raiz(2)*ap + 5(tfc+s) + sp: beff  = 237.43 mm 
tfb = 9.80 mm   
ap = 8.00 mm beff1 = 252.43 mm 
tfc = 17.00 mm beff2 = 237.43 mm 
s = rc= 21.00 mm   
sp = 21.21 mm   
Esbeltez da placa de extremidade   
λp = 0,932*(RAIZ((beff*dwc*fywc)/(E*twc2)): λp    = 0.67 

dwc = hc - 2(tfc+rc) = 164.00 mm   
fywc = 275.00 N/mm2 ou MPa   

E = 210000.00 N/mm2 ou MPa   

twc = 10.00 mm   
Coeficiente de redução para flambagem da placa: ρ     = 1.00 

se λp <= 0,673........: ρ = 1,0   

se λp > 0,673.........: ρ = (λp-0,22)/λp
2   

Coeficiente de interação de esforços: ω = ω1 = 0.78 

ω1 = 1/(RAIZ(1+1,3*(beff*twc/Avc)^2))   
Resistência FcwcRd= 506.27 kN 
FcwcRd = (ω*beff*twc*fywc)/Gama M0 <=    

(ω*ρ*beff*twc*fywc)/Gama M1   
Coeficiente de Rigidez (J.4.2)(2)   
dwc = altura da coluna sem as mesas: dwc   = 164.00 mm 
k2 = (0,7*beff*twc)/(dwc): k2    = 10.13 mm 
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D.2.3.                                                                                                                         
Mesa da coluna à flexão 
 
e = distância horizontal entre o parafuso e a borda da 
coluna = 72.00 mm 

emin = distância horizontal entre o parafuso e a borda 
da placa = 32.00 mm 

m = distância entre o parafuso e o início do raio de 
curvatura = 26.20 mm 

n = min( emin ; 1,25m) = 32.00 mm 
ew = dw / 4 = 8.76 mm 
p = 74.00 mm 
 
Comprimento efetivo do T-stub equivalente   

    
Parafusos tomados individualmente   

    
Formas circulares:   
2 Pi m:  leff,1= 164.62 mm  
Formas não-circulares:   
4 m + 1,25 e:  leff,2= 194.80 mm  

    
Primeira linha de parafusos   
Formas circulares: leffcp= 164.62 mm  
Formas não-circulares: leffnc= 194.80 mm  

  l     = 164.62 mm  
    

Segunda linha de parafusos   
Formas circulares: leffcp= 164.62 mm  
Formas não-circulares: leffnc= 194.80 mm  

  l     = 164.62 mm  
    

Parafusos tomados como grupo   
    

Grupo entre as linhas de parafusos números 1 e 2:   
Formas circulares:   
Pi m + p:  l     = 156.31 mm   

  leffcp= 312.62 mm   
Formas não-circulares:   
2m + 0,625e + 0,5p: l     = 134.40 mm   

  leffnc= 268.80 mm   
    
  leff,1= 268.80 mm   

    
Resistência    

    
Resistência de dimensionamento de 1: BtRd  = 220.50 kN 
BtRd = (0,9 * fub * As) / Gama Mb   
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Parafusos tomados individualmente   
    

a) Linha de parafusos número 1   
    

Modo de ruptura no T-stub equivalente   
Resistência plástica de dimensionamento do T-stub   
Para escoamento completo da mesa   
Mpl1Rd = 0,25 Σleff,1 tf^2 fy / Gama M0: Mpl1Rd = 3270.78 N.m 
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa   
Mpl2Rd = 0,25 Σleff,2 tf^2 fy / Gama M0: Mpl2Rd = 3870.43 N.m 

    
Modo 1 (escoamento completo da mesa): F1Rd = 499.36 kN 
F1Rd = 4 * Mpl1Rd / m   
Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da 
mesa): 

F2Rd = 375.48 kN 

F2Rd = (2Mpl2Rd + nΣBtRd) / (m + n)   
Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd = 441.00 kN 
F3Rd = ΣBtRd    

    
Resistência:  FtRd(1)= 375.48 kN 

    
b) Linha de parafusos número 2   

    
Modo de ruptura no T-stub equivalente   
Resistência plástica de dimensionamento do T-stub   
Para escoamento completo da mesa   
Mpl1Rd = 0,25 Σleff,1 tf^2 fy / Gama M0: Mpl1Rd= 3270.78 N.m 
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa   
Mpl2Rd = 0,25 Σleff,2 tf^2 fy / Gama M0: Mpl2Rd= 3870.43 N.m 

    
Modo 1 (escoamento completo da mesa): F1Rd = 499.36 kN 
F1Rd = 4 * Mpl1Rd / m   
Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da 
mesa): 

F2Rd = 375.48 kN 

F2Rd = (2Mpl2Rd + nΣBtRd) / (m + n)   
Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd = 441.00 kN 
F3Rd = ΣBtRd    

    
Resistência:  FtRd(2)= 375.48 kN 

    
Parafusos tomados como grupo   

    
a) Grupo entre linhas de parafusos 1 e 2   

    
Modo de ruptura no T-stub equivalente   
Resistência plástica de dimensionamento do T-stub   
Para escoamento completo da mesa   
Mpl1Rd = 0,25 Σleff,1 tf^2 fy / Gama M0: Mpl1Rd = 5340.72 N.m 
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa   
Mpl2Rd = 0,25 Σleff,2 tf^2 fy / Gama M0: Mpl2Rd = 5340.72 N.m 

    
Modo 1 (escoamento completo da mesa): F1Rd = 815.38 kN 
F1Rd = 4 * Mpl1Rd / m   
Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da 
mesa): 

F2Rd = 668.48 kN 
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F2Rd = (2Mpl2Rd + nΣBtRd) / (m + n)   
Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd = 882.00 kN 
F3Rd = ΣBtRd    

    
Resistência:  FtRd(1,2)= 668.48 kN 

    
Rigidez    

    
a) Comprimento efetivo do T-stub equivalente   
Linhas de parafusos tomadas individualmente ou como parte de um grupo 

    
Linha de parafusos número 1 ("End bolt row"):leff = 134.40 mm 
(1) 2Pi m = 164.62 mm   

 4 m + 1,25 e  = 194.80 mm   
(1 - 2) Pi * m + p    = 156.31 mm c/ p = 74.00 mm  

 2m+0,625e+0,5p= 134.40 mm   
(1 - 3) Pi * m + p    = 197.31 mm c/ p = 115.00 mm  

 2m+0,625e+0,5p= 154.90 mm   
    

Linha de parafusos número 2 ("Inner bolt row"): leff= 115.00 mm 
(2) 2Pi m = 164.62 mm   

 4 m + 1,25 e  = 194.80 mm   
(2-3-1) 2 p   =  230.00 mm c/ p = 115.00 mm  

 p     =  115.00   
    

Linha de parafusos número 3 ("End bolt row"): leff = 164.62 mm 
 2Pi m = 164.62 mm   
 4 m + 1,25 e  = 194.80 mm   

(leff é o menor comprimento efetivo para parafusos tomados 
individualmente ou em grupo) 

    
a) Coeficiente de Rigidez   

    
Linha de parafusos número 1: k4(1) = 31.21 mm  
Linha de parafusos número 2: k4(2) = 26.70 mm  
Linha de parafusos número 3: k4(3) = 38.22 mm  
(k4 = 0,85*beff*tfc^3/m^3)   
 

D.2.4.                                                                                                                
Alma da coluna à tração 
 
Resistência    

    
Linha de parafusos número 1:    
Coeficiente de interação de esforço (Tabela J.5): ω1 = 0.87  

ω1 = 1/(RAIZ(1+1,3*(beff*twc/Avc)^2))     
Resistência: Ft,wc,Rd = 394.20 kN 
Ft,wc,Rd = (w*beff,t,wc*twc*fy,wc)/Gama M0)   

    
Linha de parafusos número 2:    
Coeficiente de interação de esforço (Tabela J.5): ω1 = 0.87  

ω1 = 1/(RAIZ(1+1,3*(beff*twc/Avc)^2))     
Resistência: Ft,wc,Rd = 394.20 kN 
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Grupo entre linhas de parafusos números 1 e 2:    
Coeficiente de interação de esforço: ω1 = 0.74  

ω1 = 1/(RAIZ(1+1,3*(beff*twc/Avc)^2))     
Resistência: Ft,wc,Rd = 534.45 kN 

    
Rigidez    

    
Linha de parafusos número 1: k3(1) = 5.74 mm 
(k3 = 0,7*beff,t,wc*twc/dwc)   
Linha de parafusos número 2: k3(2) = 4.91 mm 
Linha de parafusos número 3: k3(3) = 7.03 mm 
 

 

D.2.5.                                                                                                                
Placa de extremidade à flexão 
 
Parâmetros Geométricos  
e = distância horizontal entre o parafuso e a borda da placa 
e =  32.00 mm  
m = distância entre o parafuso e o início do raio de curvatura 
m = 35.85 mm  
ex = distância vertical entre o parafuso e a extremidade da placa 
ex = 32.00 mm  
mx = distância vertical entre o parafuso e a mesa da viga 
mx = 22.95 mm  
w = distância horizontal entre parafusos  
w = 96.00 mm  
Linha de parafusos 2 (abaixo da mesa sup. da viga) 
m1    = 35.85 mm  
m2    = 23.05 mm  
Determinação do coeficiente alpha  
λ1 = m1 / (m1 + e) λ1    = 0.53 alpha = 5.98 (ÁBACO) 
λ2 = m2 / (m2 + 
e) 

 λ2    = 0.34  

   
Linha de parafusos 3 (acima da mesa inf. da viga).......: 
m1    = 35.85 mm  
m2    = 23.05 mm  
Determinação do coeficiente alpha  
λ1    = 0.53 alpha = 5.98 (ÁBACO)  

λ2    = 0.34   
   

Comprimento efetivo do T-stub equivalente (Tabela J.8) 
   

Parafusos tomados individualmente  
   

Linha de parafusos número 1 (influência do banzo superior da viga): 
 Formas circulares:  
 2 Pi mx: leff  = 144.19 mm 
 Pi mx + w: leff  = 168.10 mm 
 Pi mx + 2e: leff  = 136.10 mm 
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 Formas não-circulares:  
 4 mx + 1,25 ex: leff  = 131.80 mm 
 e + 2 mx + 0,625 ex: leff  = 97.90 mm 
 0,5 bp:  leff  = 80.00 mm 
 0,5 w + 2 mx +0,625 ex: leff  = 113.90 mm 
   
 Comprimento efetivo  
 Formas circulares: leff  = 136.10 mm 
 Formas não-circulares: leff  = 80.00 mm 
   

Linha de parafusos número 2 (influência do banzo superior da viga): 
 Formas circulares:  
 2 Pi m1: leff  = 225.25 mm 
 Formas não-circulares:  
 Alpha m1: leff  = 214.38 mm 
   

Linha de parafusos número 3 (influência do banzo inferior da viga): 
 Formas circulares:  
 2 Pi m1: leff  = 225.25 mm 
 Formas não-circulares:  
 Alpha m1: leff  = 214.38 mm 
   

Parafusos tomados em grupo  
   
 Grupo entre linhas n.o 2 e 3  

 Formas Circulares (mm): 537.25 (Pi m + p)*2 
 Outras formas 
(mm): 

 370.38  

     
Resistência   

   
Parafusos tomados individualmente  

   
a) Linha de parafusos número 1  

   
Modo de ruptura no T-stub equivalente (J.3.2.1)  
Resistência plástica de dimensionamento do T-stub (J.7) 
Para escoamento completo da mesa  
Mpl1Rd = 0,25 Σleff,1 tf^2 fy / Gama M0: Mpl1Rd= 1237.50 N.m 
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa  
Mpl2Rd = 0,25 Σleff,2 tf^2 fy / Gama M0: Mpl2Rd= 1237.50 N.m 

   
Modo 1 (escoamento completo da mesa): F1Rd  = 215.70 kN 
F1Rd = 4 * Mpl1Rd / mx  
Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa): F2Rd  = 301.86 kN 
F2Rd = (2Mpl2Rd + nΣBtRd) / (m + n)  
Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd  = 441.00 kN 
F3Rd = ΣBtRd   

   
Resistência:  FtepRd(1)= 215.70 kN 
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b) Linha de parafusos número 2  
   

Modo de ruptura no T-stub equivalente  
Resistência plástica de dimensionamento do T-stub 
Para escoamento completo da mesa  
Mpl1Rd = 0,25 Σleff,1 tf^2 fy / Gama M0: Mpl1Rd= 3316.15 N.m 
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa  
Mpl2Rd = 0,25 Σleff,2 tf^2 fy / Gama M0: Mpl2Rd= 3316.15 N.m 

   
Modo 1 (escoamento completo da mesa): F1Rd  = 370.01 kN 
F1Rd = 4 * Mpl1Rd / m  
Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa): F2Rd  = 305.74 kN 
F2Rd = (2Mpl2Rd + nΣBtRd) / (m)  
Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd  = 441.00 kN 
F3Rd = ΣBtRd   

   
Resistência:  FtepRd(2)= 305.74 kN 

   
Rigidez   

   
a) Comprimento efetivo do T-stub equivalente  
Linhas de parafusos tomadas individualmente ou como parte de um grupo 

   
Linha de parafusos número 1 ("End bolt row"): 

 leff  = 80.00 mm  
   

Linha de parafusos número 2: leff  = 214.38 mm 
(2) 2Pi m = 225.25 mm  

 α m   = 214.38 mm  
     

(2-3-1) 2(Pim + p)+2p = 685.25 mm c/ p = 115.00 mm 
 p+ αm = 329.38  
   

Linha de parafusos número 3   leff  = 183.40 mm 
("End bolt row"):   

 2Pi m = 225.25 mm  
 4 m + 1,25 e  = 183.40 mm  
   
 (leff é o menor comprimento efetivo para parafusos 
  tomados individualmente ou em grupo)  
   

a) Coeficiente de Rigidez  
   
 Linha de parafusos número 1: k5(1) = 18.99 mm 
 Linha de parafusos número 2: k5(2) = 13.35 mm 
 Linha de parafusos número 3: k5(3) = 11.42 mm 
 (k5 = 0,85*leff*tp^3/m^3)  
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D.2.6.                                                                                                                
Parafusos à tração 
 
Comprimento do parafuso: Lb    = 50.50 mm 
Resistência.: BtRd  = 220.50 kN 
Coeficiente de rigidez: k10   = 7.76 mm 
(k10 = 1,6*As/Lb)  
 

D.2.7.                                                                                                                
Mesa da viga à compressão 
 
Resist. à flexão da seção transv. da viga: McRd  = 100.93 kN.m 
(McRd = Wpl*fy/Gama M0)   
Resistência:  FcfbRd= 438.42 kN 
FcfbRd = McRd /(h - tfb)   
 

D.2.8.                                                                                                                
Alma da viga à tração 
 
Largura efetiva iguais a da placa de extremidade 

 
Linha de parafusos n.o 2  

    
FtwbRd(i)=beff,twb*twb*fywb/Gama M0 = 365.51 kN 

 

 

D.3                                                                                                                
Associação das componentes (molas) em série e em paralelo 
 

D.3.1.                                                                                                                
Resistência 
 
Linha de parafusos número 1  

   
Alma da coluna ao corte (1): 475.0 kN 
Alma da coluna à compressão (2): 506.3 kN 
Mesa da coluna à flexão (4): 375.5 kN 
Tração da alma da coluna (3): 394.2 kN 
Flexão da placa de extremidade (5): 215.7 kN 
Parafusos à tração (10): 441.0 kN 
Mesa da viga à compressão (7): 438.4 kN 

   
  Frd(1): 215.7 kN 
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Linha de parafusos número 2  

   
a) parafusos tomados individualmente  

   
Alma da coluna ao corte (1): 259.3 kN 
Alma da coluna à compressão (2): 290.6 kN 
Mesa da coluna à flexão (4): 375.5 kN 
Tração da alma da coluna (3): 394.2 kN 
Flexão da placa de extremidade (5): 305.7 kN 
Parafusos à tração (10): 441.0 kN 
Mesa da viga à compressão (7): 222.7 kN 
Alma da viga à tração (8): 365.5 kN 

   
b) parafusos tomados como grupo  

   
Mesa da coluna à flexão (4): 452.8 kN 
Tração da alma da coluna (3): 327.8 kN 

   
  Frd(2): 222.7 kN 
   

Sumário   
   

Frd(1): 215.7 kN  
Frd(2): 222.7 kN  
Frd(3): 0.00 kN  

   
Braço de alavanca 1 - z1: 267.10 mm  
Braço de alavanca 2 - z2: 193.10 mm  
Braço de alavanca 3 - z3: 37.10 mm  

   
Resistência à flexão: MRd = 100.62 kN.m 
(MRd = Frd(1)*z1+Frd(2)*z2)  
Resistência à flexão elástica: Me = 67.08 kN.m 
(Me = (2/3)*MRd)   

 

D.3.2.                                                                                                                
Rigidez Inicial 
 
Determinação do coeficiente de rigidez equivalente 40.89 

   
Alma do pilar ao corte............(k1): 5.68 mm 
Alma do pilar à compressão........(k2): 10.13 mm 
Alma do pilar à tração..........(k3,1): 5.74 mm 
                                (k3,2): 4.91 mm 
                                (k3,3): 7.03 mm 
Banzo do pilar em flexão........(k4,1): 31.21 mm 
                                (k4,2): 26.70 mm 
                                (k4,3): 38.22 mm 
Placa de extremidade à flexão...(k5,1): 18.99 mm 
                                (k5,2): 13.35 mm 
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                                (k5,3): 11.42 mm 
Parafusos à tração...............(k10): 7.76 mm 

   
Rigidez efetiva - linha de parafusos 1: 2.58 mm 
Rigidez efetiva - linha de parafusos 2: 2.25 mm 
Rigidez efetiva - linha de parafusos 3: 2.60 mm 
zeqq..................................: 222.57 mm 

   
keq (duas linhas em tração)...........: 5.48 mm 

   
Sj,ini................................: 22740.4 kN.m/rad 

  11370.2 kN.m/rad 

 

D.4                                                                                                                
Curva Momento Versus Rotação 
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Anexo E                                                                                         
Controle Dimensional dos Ensaios 
 

E.1                                                                                                                
Apresentação das Dimensões Utilizadas 
 

a b c

d e f

g h i

j

l

n

p

k

m

o

q

hp

bp

tp

wbf
tfb1

twdh

tfb2

d1 d2

d3 d4

d5 d6

 
(a) dimensões da placa de extremidade e da viga 

 

a b c

d e f

g h i

j

l

k

m

d1 d2

d3 d4

d5 d6

wcf

dh

tfb1

tfb2

twc

 
(b) dimensões da coluna 

Figura E.1 - Dimensões utilizadas para a caracterização geométrica dos perfis 
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E.2                                                                                                                
Valores Medidos 
 

Tabela E.1 – Propriedades geométricas – placa de extremidade e viga (Ensaios FE) 

Ensaio d e f g h i l 
nominal 21.00 74.00 21.00 21.00 74.00 21.00 43.00 

FE3 19.03 73.87 20.54 18.97 74.25 19.74 41.29 
FE4 21.57 72.47 18.61 21.78 73.43 18.65 43.05 
FE5 20.50 73.69 20.87 22.70 73.15 20.96 42.89 
FE1 21.05 73.60 16.00 22.05 73.60 15.95 44.50 
FE6 14.86 74.16 23.15 15.55 74.58 22.67 40.87 
FE7 17.80 74.17 20.86 17.84 73.98 20.95 44.13 
FE8 23.70 73.84 17.48 22.52 73.85 18.36 43.46 
FE9 18.77 73.32 19.85 18.03 73.10 20.34 51.06 

Ensaio m n o p q d1 d2 
nominal 43.00 134.00 134.00 43.00 43.00 22.00 22.00 

FE3 40.52 133.72 134.06 42.95 43.74 21.95 22.03 
FE4 42.67 133.81 133.08 43.94 43.45 22.14 22.17 
FE5 43.85 133.64 133.72 41.64 42.12 21.81 22.05 
FE1 43.70 133.71 133.76 40.70 40.20 22.10 22.15 
FE6 40.55 133.74 134.16 43.78 44.85 21.75 21.71 
FE7 44.38 133.73 133.80 41.04 40.88 21.87 21.88 
FE8 43.61 133.45 134.10 37.14 38.15 21.80 22.01 
FE9 51.01 132.71 132.58 40.00 40.12 22.94 22.89 

Ensaio d3 d4 bp hp tp tfb1 tfb2 
nominal 22.00 22.00 160.00 264.00 15.00 9.80 9.80 

FE3 22.03 22.11 158.01 263.86 15.52 10.18 9.56 
FE4 21.65 21.87 157.14 264.22 15.18 9.46 9.75 
FE5 21.94 22.25 156.58 262.46 15.24 9.33 9.84 
FE1 22.15 22.15 154.90 261.96 15.35 8.91 9.42 
FE6 21.72 21.83 155.63 263.46 15.52 9.50 9.49 
FE7 21.91 21.94 157.52 263.73 15.55 9.36 9.69 
FE8 21.86 21.84 159.49 258.27 15.16 9.65 8.93 
FE9 23.06 23.01 158.40 262.57 15.55 10.14 9.31 

Ensaio tw wbf dh     
nominal 6.20 120.00 240.00     

FE3 6.90 121.54 241.06     
FE4 6.90 122.08 241.05     
FE5 6.90 120.87 241.23     
FE1 6.90 121.05 242.36     
FE6 6.70 121.56 242.10     
FE7 7.00 121.45 242.77     
FE8 6.90 121.83 242.53     
FE9 7.50 120.83 243.22     
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Tabela E.2 – Propriedades geométricas – coluna (Ensaios FE) 

Ensaio d e f g h i l 
nominal 61.00 74.00 61.00 61.00 74.00 61.00 134.00 

FE3 61.74 73.47 62.00 61.05 73.95 61.86 134.15 
FE4 61.55 73.68 61.84 62.04 73.54 62.15 133.96 
FE5 61.05 73.66 62.03 60.93 72.61 62.44 134.09 
FE1 60.15 73.30 59.95 59.70 72.95 59.80 133.83 
FE6 61.06 73.74 60.34 61.20 73.76 60.45 133.69 
FE7 61.57 73.72 61.77 61.18 74.07 61.50 133.43 
FE8 60.89 73.76 61.81 60.60 73.88 62.56 133.74 
FE9 62.05 73.42 61.20 61.59 74.26 61.14 134.44 

Ensaio m d1 d2 d3 d4 tfb1 tfb2 
nominal 134.00 22.00 22.00 22.00 22.00 17.00 17.00 

FE3 133.83 21.95 22.12 21.52 22.20 16.57 16.48 
FE4 133.74 22.66 22.58 22.54 22.52 16.41 16.33 
FE5 134.15 22.03 22.15 21.91 21.84 16.57 16.86 
FE1 133.69 22.60 22.40 22.60 22.15 15.44 15.10 
FE6 133.43 22.14 21.95 22.06 21.87 15.52 15.35 
FE7 133.17 22.06 22.12 22.24 21.96 16.38 16.49 
FE8 133.75 21.81 21.52 21.78 21.95 16.56 16.58 
FE9 134.61 22.16 22.20 22.03 22.06 15.88 15.94 

Ensaio tw wcf dh     
nominal 10.00 240.00 240.00     

FE3 10.46 241.37 240.95     
FE4 10.82 239.68 240.32     
FE5 10.12 240.30 240.52     
FE1 10.25 241.05 241.67     
FE6 10.33 240.71 240.39     
FE7 10.12 241.40 240.33     
FE8 10.06 240.61 240.10     
FE9 10.24 241.28 239.72     
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Tabela E.3 – Propriedades geométricas – placa de extremidade e viga (Ensaios EE) 

Ensaio a b c d e f g 
nominal 21.00 74.00 21.00 21.00 74.00 21.00 21.00 

EE1 18.53 72.55 20.32 18.27 72.53 20.44 17.76 
EE5 21.24 72.27 18.15 21.35 72.38 18.34 21.11 
EE3 19.47 73.71 19.52 19.93 73.09 19.27 20.37 
EE4 22.59 73.34 17.12 22.26 73.32 16.24 22.58 
EE2 18.79 74.55 19.68 19.46 73.48 19.49 19.78 
EE7 20.37 73.63 17.21 20.52 73.61 17.89 20.00 
EE6 18.27 73.21 20.81 18.01 74.28 20.33 17.22 

Ensaio h i j k l m n 
nominal 74.00 21.00 21.00 21.00 52.00 52.00 134.00 

EE1 72.43 20.76 22.67 22.54 50.02 50.40 132.08 
EE5 73.35 19.25 22.12 22.51 50.37 50.43 132.27 
EE3 72.70 19.15 22.12 22.33 51.22 51.53 132.80 
EE4 73.58 16.35 22.61 21.93 51.14 51.04 133.23 
EE2 73.54 19.12 22.08 21.77 51.37 51.18 132.78 
EE7 73.58 18.56 21.18 22.64 51.02 51.30 133.20 
EE6 73.51 20.39 21.99 22.78 51.07 51.12 132.55 

Ensaio o p q d1 d2 d3 d4 
nominal 134.00 43.00 43.00 22.00 22.00 22.00 22.00 

EE1 132.10 40.08 40.08 23.48 23.46 23.57 23.64 
EE5 132.36 40.54 40.36 23.59 23.57 23.59 23.74 
EE3 132.33 39.74 40.41 22.76 22.62 22.70 22.69 
EE4 132.76 40.23 40.29 22.66 22.58 22.54 22.52 
EE2 132.73 40.11 40.05 22.06 22.65 22.44 22.57 
EE7 133.15 40.76 40.21 22.78 22.85 22.84 22.81 
EE6 133.33 39.85 39.29 22.80 22.21 22.69 21.96 

Ensaio d5 d6 bp hp tp tfb1 tfb2 
nominal 22.00 22.00 160.00 316.00 15.00 9.80 9.80 

EE1 23.67 23.71 158.34 315.93 15.57 9.19 9.45 
EE5 22.80 23.01 159.17 315.98 15.51 9.60 9.48 
EE3 22.78 22.82 157.24 314.73 15.48 9.11 9.29 
EE4 22.91 22.89 154.54 314.01 15.77 9.95 9.41 
EE2 22.69 22.77 158.58 313.72 15.65 10.21 9.45 
EE7 22.85 22.76 158.88 315.72 15.54 9.98 9.36 
EE6 22.93 22.70 157.72 313.39 15.54 9.33 9.06 

Ensaio tw wbf dh     
nominal 6.20 120.00 240.00     

EE1 7.30 120.96 241.84     
EE5 7.60 120.55 242.06     
EE3 7.50 120.68 242.29     
EE4 7.90 121.26 242.49     
EE2 7.60 121.20 243.82     
EE7 7.20 120.84 242.41     
EE6 7.30 120.39 243.01     
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Tabela E.4 – Propriedades geométricas – coluna (Ensaios EE) 

Ensaio a b c d e f g 
nominal 61.00 74.00 61.00 61.00 74.00 61.00 61.00 

EE1 61.62 73.65 61.12 61.34 74.00 60.93 61.62 
EE5 62.20 73.93 60.93 62.46 73.60 60.90 62.75 
EE3 62.38 73.36 61.82 61.32 74.15 61.03 61.92 
EE4 62.63 73.71 60.93 62.96 73.95 61.37 61.66 
EE2 61.98 73.72 61.19 62.06 73.86 61.68 63.20 
EE7 61.70 73.58 61.34 61.92 74.08 61.00 62.44 
EE6 61.69 73.68 60.75 62.73 73.89 60.78 61.99 

Ensaio h i j k l m d1 
nominal 74.00 61.00 5.00 52.00 134.00 134.00 22.00 

EE1 73.79 61.48 51.85 51.44 134.34 133.57 22.12 
EE5 73.94 60.48 52.01 51.94 133.80 134.14 22.20 
EE3 73.64 61.46 51.78 52.43 133.77 134.04 22.07 
EE4 73.84 60.90 51.98 51.89 133.94 133.85 22.20 
EE2 73.70 61.19 51.98 52.06 133.69 134.38 22.00 
EE7 74.40 61.33 51.68 52.27 134.24 133.85 22.07 
EE6 73.68 60.50 52.07 52.02 134.20 134.02 22.00 

Ensaio d2 d3 d4 d5 d6 tfb1 tfb2 
nominal 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 17.00 17.00 

EE1 22.10 22.05 22.06 22.05 22.14 16.13 16.12 
EE5 22.12 22.04 22.09 22.15 22.08 15.85 16.00 
EE3 22.20 22.10 22.10 22.08 22.12 15.91 15.90 
EE4 22.07 22.06 21.90 22.20 22.11 16.00 15.98 
EE2 21.96 22.11 22.15 22.03 22.13 15.74 15.95 
EE7 22.10 21.98 22.19 21.87 22.13 15.94 16.07 
EE6 22.14 22.11 22.10 22.02 22.12 15.93 16.70 

Ensaio twc wcf dh     
nominal 10.00 240.00 240.00     

EE1 10.23 240.64 241.65     
EE5 9.90 241.83 240.00     
EE3 9.60 240.96 239.78     
EE4 9.70 240.89 239.53     
EE2 9.70 240.90 240.73     
EE7 9.80 240.82 239.28     
EE6 9.90 240.92 241.72     

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA




