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Anexo A

Modelo Proposto por Cerfontaine [11]

F. Cerfontaine desenvolveu um modelo analitico baseado no método das
componentes onde isolou a componente do painel de alma da coluna submetido
ao cisalhamento. Trata-se do unico modelo existente até o presente momento
que caracteriza o comportamento global das ligagdes submetidas a momento
fletor e esforgo axial. Todavia, como segue a metodologia apresentada no

Eurocode 3, ainda necessita ser reavaliado.

A.1

Caracterizagao do diagrama de interagao

Inicialmente, um diagrama de interagcao — momento fletor versus esforgo
axial — de uma ligagao aparafusada é proposto. Este diagrama define uma curva
dentro da qual deve estar o par momento fletor — esforgo axial aplicado a ligagao
de forma que esta ndo atinja a ruina. Obviamente que, se este par estiver fora da
regiao delimitada por esta curva, a ligagcdo nao pode resistir aos esforgos
aplicados. A Figura A.1 apresenta um exemplo de um diagrama de interacao
para uma ligacdo aparafusada com placa de extremidade estendida com cinco
linhas de parafusos onde os sentidos indicados para o momento fletor € o
esforco axial na ligagao séo considerados positivos.

Esta curva de interacdo pode ser definida analiticamente para qualquer
ligacdo aparafusada, sendo caracterizada por N linhas de parafusos e duas
linhas em compressdo (uma superior, na direcdo da mesa superior da viga e
outra inferior) resultando em n = N + 2 linhas no total. As linhas de parafusos so
podem trabalhar em tragdo, ou seja, a resisténcia das mesmas deve ser sempre
maior ou igual a zero. De forma analoga, o esforgo nas linhas em compressao
deve ser menor ou igual a zero.

Neste modelo, assume-se que todas as linhas e, conseqlentemente,
todas as componentes possuem ductilidade infinita. Como apenas o
comportamento na ruina € colocado em evidéncia aqui e considerando-se a
hipétese de comportamento ductil, uma analise perfeitamente plastica da
ligacdo, baseada na aplicagdo do teorema estatico [10] pode ser considerada, ou
seja, deve-se encontrar uma distribuicdo de esforgcos internos que esteja em

equilibrio com os esforgos externos, satisfazendo-se os critérios de ruina.
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Figura A.1 — Diagrama de interagao - ligagdo com placa de extremidade estendida

A determinacgao da resisténcia, a partir do teorema estatico, implica que a
distribuicdo dos esforcos encontrados na ruina satisfaca as equacbes de
equilibrio. Para uma ligacao submetida a momento fletor M e esfor¢o axial N,

tem-se,
. e N=XF (A1)

onde F; representa a resisténcia da linha i e h; € o braco de alavanca desta linha.
O ponto cujo brago de alavanca é nulo é o ponto onde aplicam-se os esforgcos M
eN.

O momento fletor e o esforco axial sdo relacionados entre si através de

uma excentricidade dada por:

(A2)

zZlZ

Torna-se necessario entao, estabelecer os critérios de resisténcia para as
diferentes linhas de uma ligagao, seguindo as recomendagbes 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 elastico das diferentes componentes consideradas ao nivel de cada

linha. Logo, uma linha sera representada por uma série de molas que
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representam cada uma das componentes, sendo a resisténcia desta igual a
resisténcia 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 resisténcia de grupo Frffg. Portanto, torna-se

interessante descrever os critérios de resisténcia que os esforcos devem

satisfazer, para todas as componentes:

P
YF<FN® m=1,..p e p=mm+1,..,n (A3)

onde F,Eg“ € a resisténcia de grupo incluindo as linhas m a p para a componente

o. Nos casos onde m é igual a p, Fﬁg“ nada mais € do que a resisténcia

individual da linha m para a componente «.

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

se perceber entdo que, esta componente a, para a qual Fang“ € minima é que vai

definir a resisténcia de grupo [m,p], sendo denominada FanS. Esta situagao é

representada na Figura A.2 para uma ligacao com trés linhas de parafusos
numerados de 1 a 3. Esta representagdo omite as linhas em compressio
(superior e inferior) pois estas nao interagem com as linhas em tragdo, nao
intervindo na definicdo dos grupos.

Na verdade, o grafico apresentado pode representar a interacdo entre
trés linhas de parafusos quaisquer numeradas r, s e t para uma ligagdo com n
linhas. De fato, esta representacdo dos esforcos nas trés linhas é uma

representacao grafica de um “hiperplano” particular definido pela eq. abaixo,

F =0, para Vi i=r,s,t (A4)
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Rd
F33

o
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Figura A.2- Interagio entre trés linhas de parafusos e definigao de F;*

Partindo das equacbes de equilibrio e dos critérios de ruina, aos quais as
linhas consideradas devem satisfazer, a aplicacdo passo a passo do teorema

estatico fornece o teorema apresentado a seguir:

“O critério de interagdo entre o momento fletor (M) e o esforgo axial (N)
na ruina é descrito por um conjunto de 2 n segmentos de reta paralelos 2 a 2,
cuja inclinagdo é sucessivamente o brago de alavanca (h,) das n linhas e, ao
longo destes segmentos, a forca (Fy) varia entre 0 e a maxima resisténcia da

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

As equacdbes a seguir traduzem este critério:

M:hk.N+Zn:(hi—hk).Fi° k=12,..,n (A5)
i=1
sendo

Fe=max(FF"0) se i<k
. ¢ CRd : (AB)

FC=min( F*0) se i>k

FC=min(Ff*0) se i<k
(A7)

Fe=max( F*"0) se i>k

com
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FiRd+ —min Fiid _ ZFde_, m=i,...,n i>k
;zsjzl;;?nf
(A8)
i1
FR =min FR' = Y FF, m=1,.,i| i<k
j=m

i=sup,inf

Percebe-se entdo que a resisténcia das linhas (F* e FR%) é definida

F*%™) ou superior (F**) a

diferentemente de acordo com i que pode ser inferior (
k. Este procedimento é apresentado na Figura A.2 onde os pontos pretos
representam as etapas sucessivas para determinacao de F,-Rd+, e 0s pontos

brancos, F*.

Através das consideragdes feitas até o presente momento, pode-se obter
os pontos notaveis do diagrama de interagdo. O ponto correspondente ao

esfor¢o axial maximo sera dado por:

My =hg, FR 4 h . FR

sup inf -
(A9)

_ ERd Rd
le'n - I:sup + I:inf

A partir do ponto de esforgo axial minimo, a zona de momento positivo do
diagrama de interacdo pode ser obtida. O momento maximo é entdo 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 ruina.
Quando o esfor¢o da linha k varia de seu valor minimo (0 para as linhas de
parafusos e a resisténcia das linhas comprimidas) até seu valor maximo, o

momento varia de acordo com a equagao a seguir:
M=M[ F, =min( 0,F ) ]+h, [ F, —min( O,FF ) ] (A.10)

O momento cresce até o ponto em que o brago de alavanca do esforgo
indeterminado muda de sinal, ou seja, quando k = | tal que h>0 e h;+1<0. Quando
k aumenta muito, o momento diminui e o esforco axial aumenta para atingir seu

valor maximo:
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Noax = D F° (A1)
it
n
M max :zhi'Fic (A12)
i1
i—1
F° =max| 0, min| F~? — ZFJ.R"*, m=1,2,..,i (A13)
j=m
#sup,inf

Partindo-se do ponto do diagrama de interacdo caracterizado pelo
esforco normal minimo, n segmentos de reta de inclinagdo igual,
sucessivamente, ao maior brago de alavanca (h;) até o menor (h,) completam
esta parte do diagrama.

Novamente, partindo-se do ponto de esfor¢co axial minimo, calculam-se
todos os esforcos nas linhas, iniciando-se pela n°**™ linha de valor minimo até a
maxima F,° = max (Fde',O), obtendo-se a zona de momento minimo bem como o
momento minimo quando, novamente, o brago de alavanca muda de sinal, ou
seja, k = . Quando k diminui muito, o momento aumenta e o esforco axial

também aumenta até atingir seu valor maximo:

Nméx :ZFiC (A14)
i1
n
MNméx:zhi'Fic (A.15)
i1
m
F° =max| 0, min| FR? — ZFJ.R‘”, m=i,i+1,..,n (A.16)
j=irt
#sup,inf

Duas expressbes caracterizam o esforgo normal maximo. Sabe-se que
este é Unico e que as equacdes nao fornecem valores iguais: toda resisténcia de
grupo [p,q] determinada na definicdo de F**, sera igual a resisténcia obtida no
momento em que se definiu F%, sendo dada pela soma dos esforcos

resistentes idénticos, que €& um esforco normal maximo igual mas
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correspondente a uma distribuicido de esforcos diferentes e de momentos
fletores diferentes também.

Esta situagcao aparece claramente na Figura A.2 onde todos os pontos
pertencentes a superficie denominada pela equagéo (Fy + F, + F3 = F13Rd)

correspondem a um esforgo normal maximo mas a momentos fletores diferentes

e os pontos (F)ymax: € (F) correspondem a uma distribuicdo de esforgos

Nmax—
dada pelas equacgdes A.11 a A.16.

No diagrama de interacdo, o eixo de momento corresponde a uma
excentricidade nula e o eixo de esforco axial a uma excentricidade infinita
(positiva ou negativa). Neste momento, é interessante definir a obtencdo de um
ponto qualquer neste diagrama de interacdo de maneira comum a todos os
graficos de interacdo, de forma que um mesmo valor de referéncia definido,
possa ser comparado em diagramas de interacéo diferentes.

Todo ponto do diagrama de interacdo € caracterizado por seu angulo
(inclinagédo definida entre 0° e 360°) em relacdo ao eixo de esforgo axial nulo,
escolhido de forma que corresponda a uma excentricidade de referéncia e,, um

angulo de 45°.

eu — Nméx ’ aeu =45°= g = arCtg(%} ( A7 )

Definido o angulo a, tem-se um ponto comum a qualquer diagrama de
interagdo. Por exemplo, se a soma dos esforcos F*%* das linhas com braco de
alavanca positivo for préxima de Finrd , 0 momento maximo correspondera a um

esforco axial préoximo de zero:

|
S F ~F,h >0 eh, <0 = N ~0

inf »
i=1

i#=sup

(A.18)

e entdo, o momento maximo correspondera a um angulo o bastante pequeno,

conforme pode ser verificado a seguir.
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Nymax = £10% . N, =
I\/Iméx
01N, 4

— [o]
Opmax = 9,7

u u

I+

€Mmax

—“): (A19)

Apesar da facilidade de se determinar o diagrama de interagao, as 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
esforco axial aplicados a ligacao. Até porque, o conhecimento do diagrama de
interacdo completo ndo fornece diretamente um ponto qualquer desejado, sendo
necessario fazer uma interpolacao para se conhecer o par (Mrq,Nrg) procurado.

Partindo-se de um ponto conhecido (M,Nx) do diagrama correspondente
a uma excentricidade ex e a um esforgo Fy (diferente de F,°) de uma linha
indeterminada k, as excentricidades dos pontos adjacentes no diagrama podem
facilmente fornecer uma fungao de variagao AF para as equacodes de equilibrio.
A variacao de esforco necessario para obter uma excentricidade e a partir do

ponto caracterizado pela excentricidade e, € entdo obtida:

e, —e
h, —e (A.20)
Fe| =|Feo +AF | e[ O.FF ]

AF, =-N,

A segunda linha da equacao acima mostra que o esfor¢co numa linha k
deve estar dentro de limites aceitaveis, ou seja, entre zero e sua propria
resisténcia (positiva ou negativa, F** ou F%). Quando o ponto (MqNy)
caracteriza um ponto angular ou caracteristico do diagrama de interagao, a forca
pode variar em duas linhas e determinar uma excentricidade e de acordo com a
eq. A.20 para cada uma dessas linhas.

Com o auxilio desta equagdao e dos sinais dos esforcos conhecidos,
pode-se obter a resisténcia correspondente a uma excentricidade qualquer sem
precisar tragar o diagrama de interagdo completo. Portanto, através destas
informagdes, o quadrante® do diagrama de interacdo no qual o ponto procurado

se encontra € obtido:

o quadrante | sera aquele em que M e N > 0, o quadrante Il onde M >0 e N <0 e assim

sucessivamente
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e de maneira geral, para os quadrantes | e Il, calculam-se os valores de
FR%* e para os quadrantes Ill e IV, calculam-se FR%;

e entdo, os dois pontos notaveis do diagrama, proximos do quadrante
sdo determinados, sendo, por exemplo para o quadrante |, os pontos
correspondentes a Myax € Nmay;

e 0s angulos a correspondentes a Myax, Nmax € ao ponto procurado sao
calculados;

e 0 ponto procurado é entdo localizado em relacdo aos dois pontos
notaveis;

e 0 ponto procurado é determinado a partir do ponto notavel mais
proximo aplicando-se a eq. A.20 uma ou mais vezes utilizando-se os k
crescentes ou decrescentes segundo o angulo o que pode ser maior

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

A.2

Comportamento elastico da ligagao

Conforme dito anteriormente, para o tracado do diagrama de interagéo,
supde-se que as componentes tenham bastante ductilidade. As informacbes
sobre a resisténcia ultima das componentes sdo obtidas independentemente da
combinagdo de momento fletor e esforgco axial a que esta submetida a ligagao.
Porém, nao se conhece ainda, a rigidez inicial da ligagdo nem o comportamento
elastico provocado por esta combinagao de cargas.

Para se obter estas caracteristicas, €& necessario conhecer o
comportamento elastico de cada componente presente em cada linha a ser
considerada. A caracterizagdo do comportamento elastico de uma componente a

€ obtido com as equacgdes apresentadas abaixo.

F <Fo* 5F =K% . . A%

iini
ela \?' A.21
F A ( )

Fiela <Fi <FiRd“ —)Fi =KiOL .A(ix = Ki(i)fini' F

onde Fie'“,K-“ e A} representam para a componente o da linha i, seu limite

i,ini

elastico, 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 ligagao aparafusada de acordo com Cerfontaine [11].

Tabela A.1 - Comportamento das componentes

Componente Limite elastico Rigidez Inicial Ductilidade
1 (CWS) 2/3 F~¢ sim sim
2 (CWC) 2/3 F~d sim sim
3 (CWT) 2/3 F sim sim
4 (CFB) 2/3 FR¢ ou FX@ sim sim / n&o
5 (EPB) 2/3 FR¢ ou FX@ sim sim / ndo
7 (BFC) FRd - n&o
8 (BWT) FRd - sim
10 (BT) FRd sim n&o

A resisténcia das componentes 4 e 5 é caracterizada por 3 modos de
ruptura, conforme descrito no §2.3.4 e §2.3.5 . Quando a resisténcia ocorre pelos
modos 1 ou 2 e esta é superior a 95% da resisténcia da linha de parafusos em
tracdo, as componentes nado apresentam ductilidade, sendo o limite elastico
definido como 2/3 desta resisténcia. Quando a ruina ocorre pelo modo 3, ou
seja, ruptura dos parafusos, o limite elastico é igual ao valor de resisténcia da
componente sem ductilidade. Para os outros casos, as componentes
apresentam ductilidade e um limite elastico igual a 2/3 da resisténcia da
componente.

Conforme apresentado no §2.2, conhecendo-se o comportamento das
componentes presentes em uma linha, pode-se efetuar a associacdo destas em

série. Algumas equagdes adicionais s&o apresentadas a seguir.

Kiini =7 1
’ 1 (A22)
[¢3 Ki(}ni
Fiel _ ml'n( Fiela ) (A.23 )
. F-el
A = (A24)

iini
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FR = min( F*¢ ) (A25)
R FRd FRd
I D I LD S &
< ki o pele ) T K (A.26)
f;i::{d>|:iela kinni IRd FiﬁdSFiela
Fi

Uma vez aplicadas as equacgbes anteriores, as equagdes para linha i,

podem ser escritas da seguinte forma:

F<F" >F =K,.A,
el o A.27
F <F <FY > F =K. A =Ky [Fl.:_J A | )

FRd
In{K.. AR":I
9 =—— " ' 4 (A.28)

A investigacdo de uma solugdo ductil para o problema de resisténcia
conduz a definicdo destas resisténcias considerando-se os efeitos de grupo
conforme apresentado nas equagdes A.5 a A.8. Todavia, estas equacgdes de
resisténcia sao diferentes para as zonas de momento maximo e minimo.

Na Figura A.3(a) apresentam-se as resisténcias para uma ligacdo com
duas linhas de parafusos e na Figura A.3(b), uma curva de comportamento da
primeira linha de parafusos quando os fendmenos de grupo sédo considerados.
Quando a zona de momento maximo é definida, a influéncia dos grupos nao
afeta a lei de comportamento da primeira linha de parafusos, sendo F; ;% igual

Rd Por outro lado, na zona de momento minimo, F** é igual a

a Fqq
(F12"% - F2,°) e inferior a F1 ;X fazendo com que a lei constitutiva desta linha
transforme-se num patamar horizontal. E o deslocamento correspondente a esta
resisténcia sera igual a A,"% definido pela eq. A.26 onde F, é igual a F;**, sendo

este, o caso mais geral.
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F1
FRG
1
Rd _ Rd-
P = Py FRO&-L .
1 1
Rd+ el- | \
F, (I
| \
\
| \
\
| | \
‘ ! | A
F1Rd— F1I;{d=F1Rd+ A® ARd- A1RdzARm

1 1 1

(b) leis de comportamento das
componentes

(a) Definigao de F*** e FX¢

Figura A.3 — Consideracdes sobre efeitos de grupos entre linhas de parafusos

Considerando-se a hipétese da sec¢do indeformada da ligagéo, existe
uma relagao linear entre os deslocamentos da linha i € um deslocamento de
referéncia A a ser definido. Este, sera escolhido convencionalmente, como sendo
o deslocamento correspondente ao braco de alavanca nulo (h, = 0). O
deslocamento da linha i (A)) sera dado em func¢do da rotacdo (¢) da seg¢ao da

ligacdo de acordo com:
A =A+h.o (A.29)

O deslocamento (4) define de maneira univoca o estado de
deslocamentos da ligagdo, sendo interessante introduzir a nogédo de ponto de
deslocamento nulo (4,) e o braco de alavanca correspondente (hy). Conhecendo-
se este ponto para um determinado estado de deslocamentos, as linhas que sao
modificadas e as que ainda ndo foram definidas, conclui-se que este ponto

constitui uma mudanca no sinal dos deslocamentos das linhas:

A
Ay =0=A+hy.p=>hy,=——
0 0-¢ 0 " (A30)

Ai=(h;—hy).¢ Vi
Para o calculo da rigidez inicial utiliza-se:

e as equagdes que caracterizam a parte elastica do comportamento de

cada linha, equagbes A.27 e A.28;
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e arelacao linear que descreve os deslocamentos de cada linha A.29;

e a equacodes de equilibrio dadas pela eq. 2.32 apresentadas no capitulo
dois desta tese;

¢ a definicdo de excentricidade 2.33 e o ponto de deslocamento nulo

A.30 no dominio elastico, ho®.

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

rigidez inicial normal Ky e a outra para a rigidez inicial de flexdo Ky da ligago:

el el el
Kﬁl _ (E] _ ZKi,ini( h|0 -h ): zKi,ini 'hi( rl‘o -h ) (A31)
A hg e.hg
el
Kl?/: = [%] = ZKi,ini 'hi(hi - hgl)z e'ZKi,ini '(hi - hgl) (A.32)

A partir da ultima equacgao apresentada, pode-se obter a equacéo para a

excentricidade em fung&o de h¢®.

= ZKi,ini -hi( hi _hgl )

° ZKi,ini ( h; — hgl ) (A33)
el > Ky -hi(h; —€) (A34)
> Kimi - (h; —€)
E ainda a relagdo entre normal Ky® e Ky® :
KS =—-e.hd K& (A.35)

Quando uma linha atinge seu limite elastico, a distribuicdo de esforcos
elasticos nesta corresponde a um esforco axial N® e momento fletor M®
elasticos, bem como um deslocamento A® e uma rotacéo (pe' elasticos. Sendo
assim, o momento elastico é definido pela eq. A.36, o deslocamento pela eq.

A.37 e a rotacao pela por A.38.
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M|:K,‘f,:.m|’n[ " JV],F-::O
) (hj-hg ).K ‘

- NNjini

Nel

|
Ae = Kel
N

o MY A%
K& he

A3

Estado de deslocamentos na ruina ductil
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(A.36)

(A.37)

(A.38)

Trés modos de ruina podem ocorrer em uma ligagdo, sendo o primeiro

caracterizado por uma forca excessiva de tracdo em uma das linhas de

parafusos. Como segunda hipétese, uma for¢ca excessiva de compressao pode

afetar as componentes comprimidas sem descarregar a forga aplicada aos

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

atingida a resisténcia da linha comprimida.

O estudo destes diferentes modos de ruina possibilita expressar o estado

de deslocamentos da ligacao na ruina de acordo com as equagdes apresentadas

a sequir.

. [ A A

I‘-]i _hk
zona +
i=12,...k=1inf — A, :AFfd*

k+1 - A =0

A —A

R~ ¢, =min| Z—=X

¢ (pl,k hi _hk

zona —

i=k+1k+2...,nsup — A =AR"
k-1 — A, =0

Rd
A =4 = —hy .

(A.39)

(A40)

(A41)
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onde A é o deslocamento da linha k para uma for¢ca Fy que é determinada com o

auxilio da eq. A.27.

Como no estudo do comportamento elastico da ligacao, € interessante

obter-se a posi¢cao do ponto de deslocamento nulo na ruina ductil:

ARd
ho = —— (A42)

Da mesma forma, podem ser obtidas as rijezas secantes na ruina:

Kh = ——=5 (A43)
NRd
KR = " (A44)

A4

Curvas de comportamento da ligacao-Mxpe N x A

De acordo com o descrito nos paragrafos anteriores, pode-se determinar
as propriedades estruturais que caracterizam as curvas M x ¢ e N x A para
qualquer ligacao viga-coluna submetida a momento fletor e esforgo axial, dentre
outras. Estas curvas sdo apresentadas na Figura A.4. Todavia, mais alguns
parametros devem ser obtidos para o tracado das mesmas e sao apresentados a

seqguir.

= (A.45)
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Wn 2 = X (A46)
In W In 1R
}Lel Mel Nel
»Rd = MRE — NRd (AA4T)
M [kN.m] N [kN]
MR - ] NROL o o
,"(' / [ ’ / ‘
/
Mel | / ! Nel |
7 Ko KRA| 7 Ko KRA|
Na , M M‘ Na y N N‘
Vv | 4 |
/ /
;! ! ;! !
\ | ¢ [rad] | | A [rad]
(Pel (PRd Ael ARd

Figura A.4 — Curvas de comportamento da ligagdao (M x @ e N x A)

A posicao do ponto de deslocamento nulo hg ndo é obtida no dominio
elastico mas sim, na ruina ductil. Entretanto, a evolugédo de hy pode ser descrita

pelas equagdes abaixo:

7\’e| Ym—VYN
ho = hg'[TJ (A48)

(A.49)
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A.5

Painel de alma da coluna sujeito ao corte
Algumas consideragdes importantes precisam ser citadas:

e em uma ligacdo, a divisdo de esforcos na coluna e na viga é
simplificado; a alma transmite somente cisalhamento e os esforgcos de
flexdo e esforgos axiais/normais sao concentrados na parte superior €
inferior e ndo distribuidos transversalmente;

e Estes esforgos variam linearmente ao longo do painel de alma.

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

cisalhamento, tem-se por equilibrio:

M, +d.N,
V4

V= (A.50 )

onde M, e N, representam o momento fletor e o esforco axial da viga ao nivel do
painel de alma da coluna e d é a distancia entre os pontos onde estes esforgcos
sao definidos e o limite inferior do painel de alma e, finalmente, z é o braco de

alavanca destes esforgos.

O limite inferior do painel de alma sera o centro de compressao no caso
de cisalhamento positivo ou o centro de tracdo no caso de cisalhamento
negativo. Desde que a ligacéo esteja sujeita preferencialmente a flexdo, z é a

distancia entre o centro de compressao e o centro de tragao:

z=|h, —hg| = o -2 (A51)
Z FI Z Fi
i=1 i=1
F>0 F<0

A partir do modelo mecanico apresentado na Figura 2.14, nota-se que o
cisalhamento do painel de alma ¢ a resultante dos esforgos de tragao das linhas
de parafusos no caso de cisalhamento positivo ou a forca de compressao na

linha superior para o caso de cisalhamento negativo.
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Vale ressaltar que, no cisalhamento, a posi¢cao do painel de alma em
cisalhamento depende da distribuicdo dos esforgos na ligagao. Entédo, para a
ligacdo viga-coluna apresentada na Figura A.5(a), enquanto os esforgos na
ligacao estao distribuidos de forma elastica a partir do banzo superior da viga, o
braco de alavanca correspondente é igual a altura da viga subtraida da
espessura da mesa da mesma. Quando as linhas de parafusos superiores
encontram-se plastificadas, o brago de alavanca diminui. O aumento do
cisalhamento na alma da coluna é maior do que o aumento dos esforgos

aplicados, Figura A.5(b).

T T ———
T — M _ M
Z [l > >
L z
C C
— | — |

Figura A.5 — Variagdo do esforgo de cisalhamento no painel de alma da coluna

A.6

Resisténcia do painel de alma

Utilizando-se a definicdo de excentricidade e a eq. A.50, pode-se
expressar o momento fletor e o esforgo axial em fungcao do cisalhamento atuante

na ligagao:

z.V (A52)

1

N = .
e+d

z.V (A.53)

Pode parecer simples a obtengdo do momento fletor Mde e do esforgo
axial N.X¢, para os quais, o painel de alma atinge sua resisténcia V** em
substituicdo a V obtido através das equagdes anteriores. Entretanto, nestas

equacdes, ndo se conhece o brago de alavanca z quando o momento resistente
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€ atingido. O valor de z é definido pela distribuicdo dos esforcos entre o fim do
dominio elastico e o ponto onde a ligagao atinge seu momento ultimo. Para se
obter z, evitando-se um estudo numérico da ligagao, torna-se necessario adotar
uma hipoétese que considere a plastificagdo progressiva das linhas de parafusos.

Sendo assim, tem-se,

e (Mg ) (A54)
Zel i M
onde
MR 2°
In Mel ZRd
— (P )
\VZ - Mel
In( F‘fdj
M(P

onde z* é o valor de z quando a ligagdo ainda esta em regime elastico.

(A.55)

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

alma da coluna ao cisalhamento:

e e

m.zel .VRd < le = Mde Zm.zel .VRd ( A.56 )
_1
e I \/Rd | Rd € | \yRd 1 v |
m.ze.v >M$:MY :{m.ze.v W] Mz (A57)
¢

onde Mwe' representa 0 momento elastico da ligacao (definido anteriormente
como M®) diferenciando-o do momento elastico resistido pelo painel de alma Mf'

que sera definido a seguir.
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A7
Comportamento elastico do painel de alma da coluna em

cisalhamento

Através da eq. A.50 e da relagédo t = G . y, pode-se obter as rijezas
iniciais da ligagdo referentes ao momento fletor e ao esforgco axial

correspondentes ao cisalhamento do painel de alma da coluna:

el el
M e.z".G.A
Kel | e = w A
(J (@ +a) (A98)
N 1
K =|=—| =——— 2% G.A .
N (Ajy (e+d).d v (A-59)

onde A, representa a area da coluna resistente ao cisalhamento que pode ser
obtida pela equagdo apresentada no §2.3.1 no capitulo dois que trata da

componente alma do pilar ao cisalhamento.

A relacdo entre as rijezas pode ser obtida pela equacgéo a seguir.
K =e.d.KY (A.60)

O momento de flexao Mf' para o qual o painel de alma atinge seu limite
elastico (adotado igual a 2/3 de sua resisténcia) dependera do momento elastico
da ligacao M(pe' e o braco de alavanca tera um valor diferente, de acordo com o

dominio elastico da ligacao utilizando-se as equagbes abaixo.

e
e+d

e
e+d

z9 Ve <M M = = ¢ e (A61)

e

ZeI VeI>MeI:>MeI:[ e el el 1
' ' ¢ Y

z

———— - - I
e+d Mz

.M¢ A.62
e+d @ ( )

J%Z

Entretanto, algumas consideracdes sobre M,” devem ser mencionadas.

Este valor corresponde ao cisalhamento elastico do painel de alma e nao
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necessariamente, ao fim do dominio linear deste painel. Considerando-se que a
ligacao, primeiro atinge seu limite elastico correspondente ao momento M(pe', a
definicdo do brago de alavanca é modificada e a rigidez inicial definida pela eq.
A.58 nao é mais valida.

Além do deslocamento y,?,:y correspondente a Mj', torna-se necessario

el

introduzir um novo deslocamentoyy,, relacionado com MZ' e que pode definir o

fim do dominio de utilizagado da rigidez inicial. Entao,

Mel < Me| — _ MZI
® v = v T Ke (A.63)
M2 z=z¢
Me|
Kl s = (A64)
Y Y ’YM?
|
el N:;ll K:/I"/'Z:Zsl

el — = A.65
Va2 T dy.  e.d (A65)

A.8

Curvas da Ligagao

Dispondo-se de todos os elementos descritos anteriormente, torna-se
possivel a obtengéo das curvas M x y e N x A, do painel de alma da coluna

sujeito ao cisalhamento. Porém, deve-se definir o parametro vy:

ME ) (NS
In Mel Rd In Nel ARd
_ a Y _ A=y _

n
Rd
MV

Rd
NV
E ainda, as relagbes entre a curva M x y e N x A, podem ser obtidas:

M=e.N (A.67)
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—— A.68
Y= ( )
K'V'v =-e. d.KN7 (A.69)
Vm, = Wn, (A.70)

E apds obter-se estas curvas do painel de alma, pode-se, finalmente,
tragcar a curva global de toda a ligagdo através da adi¢do das coordenadas ou
pela definicdo das caracteristicas globais para a parte nao-linear (a segunda
parte da curva nao é igual) afim de obter o mesmo tipo de formulagdo proposto
no Eurocode 3. O primeiro método consiste da separagao dos dois elementos da
ligacao enquanto que o segundo faz uma previsdo do comportamento global da

ligacdo. Sendo assim, as caracteristicas globais da ligagdo serdo dadas por:

1

Kip = ————
11
ot (AT71)
M M,
Mg = minimo( M2;MS' ) (A72)
Mel
0% = < . (A73)
Mg
ME? = minimo ( MM ) (A74)
0™ = P + Yy = (A75)
I M(?d.(i)e'
n Mel (I)Rd
o

\II,\,LTJ = T ( A.76 )
In(¢}
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Anexo B

Exemplo de Aplicacdao do Modelo de Cerfontaine

B.1 Propriedades Mecanicas e Geométricas da Ligagao

379.253
I3
‘

309.144
239.253

119.253

120.747

309.144
240.747

|

HEB400
S355

af=14 mm

IPE600 S355
5 a=20°

N 300x780x20 S355

M24 HR 8.8

300
80 140 80

60

O O
o _
i [

O O

120

780

240

120

100

HEB400

S355

e Modulo de Elasticidade - E = 200000 MPa

e Moddulo de Cisalhamento 2 G =

E
2(1+v)

e Coeficiente de Poisson 2> v=0.30

= 80770 MPa

e n =5 (linhas de parafusos) + 2 (linhas em compressao) =7

B.2 Resisténcia Individual das Componentes

B.2.1. Alma da coluna ao corte

o Vypra= 1174 kN
e A, =6998 mm?

e K, =565223 kN/rad

e 1¥=0,00138 rad

e =45 4"=0,00138 rad

120
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B.2.2. Demais componentes

1,1 | 2,2

3,3

4,4

5,5

6,6

7,7 11,3

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

cwcC

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

cwcC

BT

227

h; (mm)

R
Fii)

Rd
Fii-,i)

Rd
Fiiz,i)

Rd
Fiis,i)

Rd
Fia,i)

Rd
Fia)

379.255

329

2=sup

309.145

1011

3

239.255

407

813

119.255

388

705

1200

4
5

-120.745

388

728

1044

1627

6

-240.745

407

706

1046

1363

1772

7 =inf

-309.145

1011

B.2.3. Calculo de FR* e FR*

Rd+ _ Rd _
F'I - I:11 -

Rd+ _ Rd _
F2 - I:22 -

Rd+
Fs

F, % = minimo

= minimo

329 kN

1011 kN

Fis®™ - F

407 kN

Rd+

813

- 329

kN

484 kN

464 kN
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Fs "% = minimo  |Fss " = 388 kN

1627 - 329 - 407 - 298 = 593

1044 - 407 - 298 = 339 kN
F45 Rd F4 Rd+  _
728 - 298 = 430 kN
Fe "% = minimo  |Fgs " = 407 kN

Rd Rd+ Rd+ Rd+ Rd+
Fie " - Fq - F3 - Fy - Fs

1772 - 329 - 407 - 298 - 339
= 399

1363 - 407 - 208 - 339 =319

1046 - 298 - 339 = 409 kN
Fee N FoRo* =
706 - 339 = 367 kN
F, R = F,, R0 = 1011 kN
Fr R = FppR= 1011 kN
Fo "= Fes = 407 kN
Fs " = minimo  |Fgs " = 388 kN
Fss Rd  _ Fe Rd- _ 706 - 407 = 299 kN
FsR¥ =minimo  |Fy "= 388 kN
Fus Rd _ Fs Rd- F.R& =
1046 - 299 - 407 = 340kN
Rd Rd- —
Fus F
728 - 299 = 429 kN
Fs "% =minimo |Fs3 "= 407 kN
Fa Rd _ F, Rd- F.R& _ p Re- -
1363 - 340 - 299 - 407 = 37
Fas Rd F, Rd F.Rd -
1044 - 340 - 299 = 405 kN
F34 Rd F4 Rd -
705 - 340 = 365 kN
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FoRo= Fpfd= 1011 kN
F,R¥= FRe= 329 kN
i h(mm) | F " (kN) |F; " (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. Obtencao do diagrama de interagéao

e (2n+1)= (2.7)+1=15 pontos
Nmin * = Fep @+ Finf o = -2022
Npin "= -1011 -1011 =
Npmin * = -2022 kN

+ - * Rd * Rd _
I\/lein _hsup Fsup + hinf Finf -

Mymin *= 0.30915 * 1011 + -0.30915 * 1011 =
MN min t= 0.00 kN
Ny * = Npyin" + FR = -2022.00 + 329.00 =
N, = -1693.00 kN
N, ¥ = Ny* + F,R = -1693.00 + 1011 =
N, = -682.00 kN
N3 * = N,© + F;°% = -682.00 + 407 =
N, "= -275.00 kN
N, ¥ = N3* + F,R = -275.00 + 298 =
N, = 23.00 kN
Ns * =N, + F;"% = 23.00 + 339 =
Ns "= 362.00 kN
Ne "= Ns* + F,° = 362.00 + 319 =
Ne = 681.00 kN
N; "= Ng" + F5"% = 681.00 + 1011 =

N; "= 1692.00 kN
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M; T = My min+ +hy* F1Rd+ = 0.00
M, "=  124.77 kN.m
M, " =M;" + h, * F,R9 = 124.77
M, =  437.32 kN.m
Ms "= M," + hy * FR¢ = 437.32

M; "= 534.70 kN.m

M, " =Ms* +hy * F,R = 534.70
M,"= 570.24 kN.m

Ms*=M," + hs * F"¢* = 570.24
M;*= 529.30 kN.m
Mg " =Ms" + hg * Fg"%* = 529.30
Mg "=  452.51 kN.m
M; "= Mg+ h, * FR9 = 452 .51

M; "= 139.96 kN.m

Ne

Ng~

N5~
N5~

Ny~
N,~

N3

N5~

N>

N;~

N

= Fsude + I:infRd = -2022
= -1011 -1011 =
= -2022 kN

= hsup * Fsude + hinf * I:infRd =
= 0.30915 * 1011
= 0.00 kN
=Ny +F" = -2022.00
= -1011.00 kN

T= Ny + Fgt® = -1011.00
=  -604.00 kN
=Ng +Fs"" = -604.00
= -305.00 kN
=Ns +F,"" = -305.00
= 35.00 kN

=N +HFSE = 35.00
=  352.00 kN

T= Nyt + R = 352.00
= 1363.00 kN

T= N, + FR* = 1363.00

+

+

0.379255

0.309145

0.239255

0.119255

-0.12075

-0.24075

-0.30915

-0.30915

1011.00 =

407 =

299 =

340 =

317 =

1011 =

329 =

*

*

*

329.00 =

1011.00 =

407.00 =

298.00 =

339.00 =

319.00 =

1011.00 =

1011 =

230
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N,~

M~

M;”

Ms~

M5~

M,"

M;-

M;"

M,

M~

= 1692.00 kN
=Mymin + hy * FRE = 0.00 + -0.30915 1011.00 =
= -312.55 kN.m
Mg =M, + hg * Fg"¢ = -312.55 + -0.24075 407.00 =
=  -410.53 KN.m
Ms™ = Mg + hs * F5"% = 41053 + -0.12075 299.00 =
=  -446.63 KN.m
M, = Mg +h, * F,° = -446.63 + 0.119255 340.00 =
=  -406.08 kN.m
M; ™ =My + hy * FR% = -406.08 + 0.239255 317.00 =
= -330.24 kN.m
M, =My + hy * F,R% = -330.24 + 0.309145 1011.00 =
=  17.70 kN.m
=My + hy *FRE = -17.70 + 0.379255 329.00 =
= 107.08 KN.m
i M;" (kN.m) |N;"(kN.m) i M; (kN.m) [N; (kN.m)
0 0.0 -2022 (] 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 4525 681 2 17.7 1363
7 140.0 1692 1 107.1 1692
2100 ; N (kN)
1400
700 4
M (kN.m)
-600 200 400 600 800

-2800 -

231


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916423/CA

B.2.5. Determinagdo de um ponto especifico do diagrama

€y = Mnax/ Nmax = 570.24  kN.m = 0.337 m = 337 mm
1692 kN
Mmax = 570.24 KN.m
NM max = — 23 kN
O mmax = arctg [ey / (Mmax/Nmax)] = arctg[  337.02 = 0.78°
570235.265
23
Nmax = 1692 kN
MN max = 140 kN.m
oM max = arctg [eq / (Mmax/Nmax)] = arctg[  337.02  ]= 76.21°
139959
1692

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

M = 10 kN.m
N = 10 kN
e = 1000 mm
ae=arctge,/ €] = arctg[ 337.02 ] = 18.62 °
1000
Opmax < Qe < 45° quadrant "k"
ponto conhecido "k"[  570.24 | 23 ] | = 4
= 5
ek = 570.24 *E10 = 24792.8 mm
23
AF, = -N¢*[(ex-e)/ (h¢-€)] = 23 247928 - 1000
-120.745 - 1000
AF, =  488.28kN > FRY = 339kN
k = 6
ek = 570.24 *E3 + ( -120.745 ) * 339 = 1462.2mm
23 + 339

Nk = 23 + 339 = 362 kN
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AF = -Ny*[(ex-e)/ (he-e)] = -362  * 14622 - 1000
-240.745 - 1000
AF, =  134.84 kN < FEY = 319kN
Entéo, o ponto procurado é:
N, = 362 + 134.84 = 497 kN
Me=  529.30E3 + ( -240.745 ) * 134.84 = 497 kN.m
N, = 497 kN
M, = 497 kN.m
B.2.7. Comportamento elastico da ligagao
Componente| Limite Elastico |Componente| Limite Elastico
BWT Frd CWT 2/3 FX@
EPB 2/3 FR oy FH@ BFC Frd
BT Frd CcwWC 2/3 FX@
CFB 2/3 FR oy FX@ S 2/3 F~@
BWT| EPB | BT | CFB [CWT|BFC| CWC [F;;"°
F,ole 219| 407| 407, 668 329
k® 13.87| 9.26 33.06| 6.45
F,o'e 1833  674] 1011
k,* -11.40
F.2'¢| 1603 407| 407] 407 668 407,
ks* 9.25( 9.26) 21.10, 4.12
F.2'% 1326 259 407] 407 668 388
ks* 5.50) 9.26| 29.27| 5.71
Fs2% 13260 259 407 407 668 388
ks* 5.50| 9.26| 29.27| 5.71
Feo'¢| 1603 407| 407 407 668 407,
ke* 9.37/ 9.26) 31.44 6.13
Fo'e 1833 674.00] 1011
k,* -11.40
K jni = 210 = 574.75 kN/mm
1 + 1 + 1 + 1
13.87 9.26 33.06 6.45
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Komi= 210 * ( -11.40) = -2394 kN/mm
Kaini = 210 = 414.85 kN/mm
1 + 1 + 1 + 1
9.25 9.26 21.10 412
Ky ini = 210 = 420.75 kN/mm
. +x . + _1 + _1
5.50 9.26 29.27 5.71
K ini = 210 = 420.75 kN/mm
1 + 1 + 1 + 1
5.50 9.26 29.27 5.71
Ke.ini = 210 = 512.63 kN/mm
1 + 1 + 1 + 1
9.37 9.26 31.44 6.13
Krmi= 210 * ( -11.40) = -2394 kN/mm
A1Rd=‘ 329 + 329 + 329 + 329‘ 1 =A"=0.797 mm
13.87 219.3327 926  33.06 6.45|E
329
AR = 1011 1 = -1.262 mm
-11.40 674.0027 |E
1011
AS9=| 407 + 407 + 407 + 407| 1 = A= 0.981 mm
9.25 9.26 21.10 412| E
AR = 388 + 388 + 388 + 388| 1 = A= 1590 mm
550 2586727 9.26 29.27 571| E
388
A5Rd=| 388 + 388 + 388 + 388’ 1 =As= 1590 mm
5.50 258.67 27  9.26 2927 571| E
388
AGRd=| 407 + 407 + 407 + 4o7| 1 =
| 9.37 9.26 31.44 6.13| E

A= 0.794 mm

A7Rd = AZRd = '1 .262 mm
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0,= In[ 329.00 /( 57475 * 0.797) /'In( 219 )
329
0,= 0.816
0,= In[ 1011.00 /( -2394.00 * -1.262) /' In( 674 )
1011
0,= 2.700
05= In[ 407.00 /( 41485 * 0.981) [ In( 406 )
407
065;= 0.000
04= In[ 388.00 /( 420.75 * 1.590) [ 'In( 259 )
388
e 4 = 1.344
05= In[ 388.00 /( 420.75 * 1.590) [ In( 259 )
388
e 5 = 1.344
0= In[ 407.00 /( 512.63 * 0.794) [ In( 406 )
407
0= 0.000
0,= In[ 1011.00 /( -2394.00 * -1.262) / In 674 )
(
1011
0,= 2.700
i F_el K. A-el E. Rd A-Rd e .
1 219 574.75 0.382 329 0.797 0.816
2 674 -2394.000 -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 -2394.000 -0.282 1011 -1.262 2.700
kN kN/mm mm kN mm

Alguns deslocamentos A" e A

aos esforgos F;

Rd+ e FiRd_.

Rd+

Rd-
1

235

precisam ser recalculados correspondentes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916423/CA

236

A4Rd+=| 298 + 208 + 208 + 208 |1 =
5.50 259 27 926 29.27 571 |E
298
ASY = 0.828 mm
A5Rd+=| 339 + 339 + 339 + 339 |1 =
550 259 27 926 29.27 571 |E
339
A = 1121 mm
A =] 319 + 319 + 319 + 3191 = 0622 mm
9.37 9.26 31.44 6.13 | E
AR = | 317+ 317+ 317+ 317 |1 = 0.764 mm
9.25 9.26 21.10 412| E
A = 340 + 340 + 340 + 340 |1 =
550 259 27 926 29.27 571 |E
340
A= 1130 mm
A5Rd'=| 299 + 299 + 299 + 299 |1 =
5.50 259 27  9.26 29.27 571 |E
299
A= 0.835 mm
AT = |4o7.00 + 407 + 407 4+ 4o7|1_ = 0.794 mm
| 9.37 9.26 31.44 6.13 | E
AR (kN) | A™* (kN)
0.797] 0797
-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. Calculo da rigidez inicial para o ponto em estudo (e =1000 mm)

O ponto considerado estd na regido de momento positivo e he® = 0.

Entao, as linhas 1, 3 e 4 estdo em tracao (h; > 0) e a linha 7 esta em compressao
(h7 <0 = he®).
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Hipotese 1: hee' = 0

237

SKiw= 57475 + 414.85 + 42075  + 2394.00 =
(K1,ini) (Ksini) (Ka,ini) (K7,ini)
ZKi,ini = 3804.3 kN/mm
K * hy = 57475 *  379.26 +
41485 *  239.26 +
42075 *  119.26 +
2394.00 *  -309.15 = -372685 kN
SKipm * hZ = 57475 *  379.26 +
41485 * 23926 M +
420.75  * 119.26 A2 +
2394.00 *  -309.15 A? = 3.41E+08 kN.mm
e¥= 341195779 = -915.51 mm
-372685.3
Hipotese 2: he? = hs = -120.75 mm
K= 3804.35 + 420.75 = 4225.1 KN/mm
(Ki,ini) (K5,ini)
SKimi * i = -372685.3  + 420.75 * -120.75 =
EKi,ini * hi = '423489 kN
SKijni * ¥ = 3412E+08  + 420.75 12075 M =
SKim * h2 = 3.47E+08 kN
e® = 347330082 - -423489 * -120.75 =  3417.48 mm
-423489.1 - 42251 * -120.75
Hipotese 3: he? = heg = -240.75 mm
SKim = 422510 + 512.63 = 4737.7 KN/mm
(Ki,ini) (K5,ini)
K * i = -423489.1 + 512.63 * -240.75 =
K * h = -546902 kN
K * hi¥ = 3.473E+08  + 512.63 * 24075 M =
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SKimi * hi = 3.77E+08 kN

e®= 377041061 - -546902 * -240.75 = 413.31 mm
-546901.8 - 4737.7 * -240.75

Finalmente,

hy® = 3.47E+08 - -423489 * 1000 = -165.8 mm
-423489 - 42251 * 1000

Ky = 42251 *  -165.82 - -423489.1048 = 1671 kN/mm
-165.82

Kv® = 347330082 - -423489 * -165.82 = 277108046.3 kN.mm

B.2.9. Calculo dos esforgos elasticos na ligagao

i Fi® h; Kj,ini
1 219.33| 379.3] 5748
3 407.00] 239.3] 414.8
4 258.67| 119.3| 4208
5 258.67| -120.7|  420.8
7 -674.00| -309.1] 2394.0
M® = minimo[ 277108046 * 219
( 3793 - -165.82 )* 5748
M® = minimo[ 277108046 * 407
( 2393 - -165.82 )* 414.8
M® = minimo[ 277108046 * 259
( 1193 - -165.82 )* 4208
M® = minimo[ 277108046 * 259
( -120.7 - -165.82 )* 420.8
M® = minimo[ 277108046 * -674
( -309.1 - -165.82 )* 2394.0
Mm°' = 194.0 kN.m

]= 194.0 kN.m

1= 671.2kN.m

1= 597.6 kN.m

1= 3779.6 kN.m

1= 544.3kN.m

Apods a obtengao deste momento, o esfor¢o provocado pelo mesmo em

cada linha de parafusos pode

ser determinado.
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F1el =

F5el —

F7el =

194.0 *[  379.26 - -165.82 |* 574.8 =
277108046
194.0 *[ 23926 - -165.82 1* 414.8 =
277108046
194.0 *[ 119.26 - -165.82 1* 4208 =
277108046
194.0 *[ -120.75 - -165.82 1* 420.8 =
277108046
194.0 *[ -309.15 - -165.82 1* 2394.0 =
277108046
Linha | M® = 194.0 kN.m M= 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
7 -240.2 -1011.00 | -1011.00

B.2.10. Deslocamentos na ruina ductil

219.3 kN

117.6 kN

84.0 kN

13.3 kN

-240.2 kN

(k= 6) > AF,

239

A quinta linha é a linha “k” que caracteriza a distribuicdo dos esforcos na

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

P16 =

P3p =

Pap =

P56 =

Ky 512.63
B.2.11. Calculo de ¢ix (A1 = ARY)
Ai-Ag = 0797 0.263 =
hy - hg 379.26 -240.75
Ag - AG = 0.981 0.263 =
hs - hg 239.26 -240.75
Ar-Ng = 0.828 0.263 =
hs - he 119.26 -240.75
As-Ag = 1.121 0263 =
hs - hg -120.75 -240.75

A= Fx = 134.84

= 0.263 mm

0.000861 rad

0.001496 rad

0.001570 rad

0.007153 rad
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016 = Ar-As = -1.262 - 0263 = 0.022296 rad
hr-hs  -309.15 - -240.75

B.2.12. Calculo de Aik

A1 =As- o016 = 0.263 - -240.75 * 0.00086 = 0.4704 mm
Asp = Ag- he.936 = 0.263 - -240.75 * 0.00150 = 0.6232 mm
Ase = Ag- Ne.@up = 0.263 - -240.75 * 0.00157 = 0.6411 mm
Asg = A~ he.s56 = 0.263 - -240.75 * 0.00715 = 1.9851 mm
A76=As- he.976 = 0263 - -240.75 * 0.02230 = 5.6308 mm

B.2.13. Calculo de Ai (Ai=A + h;. ¢)

Ai=A+h.p= 5631 + 37926 * 0.02230 = 14.087 mm
Ar=A+hyp= 5631 + 309.15 * 0.02230 = 12.524 mm
As=A+hsp= 5631 + 23926 * 0.02230 = 10.965 mm
Ay=A+hgp= 5631 + 11926 * 0.02230 = 8290 mm
As=A+hsp= 5631 + -120.75 * 0.02230 = 2939 mm
As=A+hgop= 5631 + -240.75 * 0.02230 = 0.263 mm
A;=A+hgp= 5631 + -309.15 * 0.02230 = -1.262 mm

hi (mm) | F; (kN) @ik (KN) | Aix (mm) | Aj (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
Ku® = 277108046 = 277108.05 = 12.44
Ko 496.84 22283.4
0.0223
M"° [kN.m] 496.84
0" [rad] 0.02230
Ky [kN.m] 277108
M® [kN.m] 194.0
N"Y[kN] 496.84
A% [mm] 5.631
Kn® [kN/mm] 1671
N [kN] 194.0
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B.2.14. Calculo das variaveis adicionais para a obtengao das curvas Mx ¢ e

NxA

o = Mme! = _A® 194.0 =0.00070 rad
Ku® hoo 277108.05

>
®
|
P
@
1

194.0
Kn® 1671.16

0.1161 mm

In [MRY/(Ku®' . ora)l

In(Aei / Ara)

Ym= In[496.84 / (277108*0.022) | / In( 194.01)=
496.84

<
=2
1

vu= 2.68

In [N?/(K®' . Ara)]

IN(Aer / ARg)

Y= In[496.84 / (1671*5.631) ] / In(  194.01)=
496.84

<
z
|

600 -

500 - O

400 +

300 -

M (kN.m)

200 +

100 -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
¢ (rad)

600 -

500

400 |

300 -

N (kN)

200 +

100 -

10 12

o
N
N
[}
oo

A Rd (mm)
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B.3 Avaliagao do painel de alma da coluna ao cisalhamento

B.3.1. Resisténcia do Painel de Alma ao cisalhamento

242

2= | 194 E3-( -240.2 )*(  -309.145 ) +  309.145|= 584.9 mm
1940 - 2402 )
Z= 329 *  379.255 + 407 * 239255 +
329 407
+/208 *  119.255 + 339 * 120745 +
298 + 339
+ 135  *  -240.745 - -1011 *  -309.145 | = 431.37 mm
135 -1011 |
In( 497 * 584.90 )
v, = 194 * 431.37 = 1.244845 = -1.324
In ( 194 ) -0.94037
496.84
28 VR e o il - _Z el R eq.1
e+d e+d
_1
€  _el \yRd _ pgel Rd e _e yRd 1 Ve el
—.z7 .V >M(p :>My =|—.z7 .V — .M¢, eq.2
e+d e+d M;’
1 * 0.58490  * 1174 =
1 +  0.309145
524.52 kN > Mo*®
_ 1
-1.32
M, = 0.58490  * 174 * 1 * 194
1 + 0.309145 194
M= 411.2 kN < M, =  496.84 kN
411.26
=> 2= -1.32 = 458.6 mm
194.0 * 194.0
584.9 411.26
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B.3.2. Comportamento elastico do painel de alma

KMyeI = 1 * 0.5849 * 80769 * 6998 =
1 + 0.309145
K, = 252531 kN.m/ra
d
KNYeI = 0.58490 * 80769 * 6998 = 816867.6 kN/m.rad
( 1 + 0.309145 ) *0.309145
= 816.8676 kN/mm.rad
R AR /- Yy VL eq.1
e+d e+d
¢ v s me =M - e oy T M eq.2
e+d e+d Mg/
e
Pt 28 .ve = 34968 kN> Mo (a eq. 2 deve ser utilizada)
J’_

(Ve = 2/3 V9

-1.32
Myel = 1 0.58490 * 7827 % 1 * 194
1 + 0.309145 194.0
M= 30276 kN > M = 194 kN
302.76
=> z Rd _ -1.32 = 506.41 mm

194.0 * 194.0
584.9 302.76

Neste caso, o comportamento elastico do painel de alma ao corte nao

controla o dimensionamento da ligacao.

B.3.3. Curva do painel de alma ao corte
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el
Kol :[MJ _e.2%.G.A,
Ve

MV V4 (e + d)
el el
Ky =e-d.Ky
194.0 = 0.00077 rad
Yme = 25253
0.54
302.76
g = 0.5064 * 5.7E+08 = 0.000001385 rad
1.309145
kel _ 302.76 = 218642931 kN.m
M, o 0.0000014
kel _ 218642931 = 707.25 kN/mm
N, . o 309.1450
In ( 411 * 0.00138 )
Wy = 303 * 0.00623
’ In ( 302.76 )
411.26
o = -1.19778 = 3.91
M~ B —
’ -0.30629
450 -
400 -
350 -
300 -
Z 20
EP' 200 -
150 -
100 -
50 -
0<¢
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Y (rad)

0.007

244
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B.3.4. Curva final da ligagao

Ky = = 132125 kN.m/rad
1 + 1
277108 252531
M,%=  minimo ( 194.01 | 30276 ) = 194.01 kN.m
0% = 194.01 = 0.00147 rad
132125
M= minimo ( 496.84 | 41126 ) = 411.26 kN.m
Rd _ _ 411.26 + 0.00623 = 0.0173 rad
¢ =Py Yy =
277108 * 194.01 |2%7
411.26
In ( 411.26 * 0.0014684 )
_ 194.01 * 0.0172635 = 2.28
M, in (194.01 )
411.26
450 -
400 -
350 -
300 -
Z 250 |
x
E* 200 -
150 -
100 -
50 -
OL T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

y (rad)
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Anexo C
Detalhamento das Pecgas Utilizadas no Programa

Experimental

A seguir sdo apresentados os detalhamentos que foram enviados a
fabrica de estruturas metalicas responsavel pela fabricacido dos elementos que

constituiram os ensaios realizados.

CORTE AA

30

ver detalhe abaixo
1000 x 350 x 30
X 99U X SY

160 70

12

12

I
2 )
g g
R 25 |[ 14255 || 14255 | |25
N 15
e,
.
3 SR
o
— g
g ¥
4444444;;17 o
o
e
N
o
; g
g CORTEBB  REFORCOS
o
226 M24 8.8 135
35 100
o ©
Q o
: .
©
8

452

300

28

obs.: todas as soldas indicadas para
o enrijecedor da viga tem a =6 mm

12

¢

~

30

HEB500 \<
{ [ [ [

i [ [ [
100, 200 | 200 400 1100

1000

Figura C.1 — Viga para suporte do atuador hidraulico
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[ ' ©
o
o
N
[ i
3
%0 &
QEr =t
o
o
N
conectores "C" ——©
— i
com espessura de 6 mm /
y -
/
/
/
/
/
projecao do fim da sapata /
o
[se]
D
N
[(=}
o
o
N
\ \ 9
110 200 | 180
490

247

CORTE AA
350
85 180 85
1 I
g o

L:@ !

90

‘ 75

| 490 x 350 x 20

CORTE BB

obs.: todas as soldas indicadas para
o reforgo da viga e para os
conectores tem a =5 mm

Figura C.2 — Viga de travamento da sapata de reagao
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o
B
&
/ rl B
/ /
placa 425 x 300 x 20 / placa 425 x 300 x 20 /
326 M24 8.8
///
//
# o
N~
34 + |+ s+
A\l 3| 8
o -~ ™
I+ <+ |+ 4| o+ e
| | | | | | ™~
801 160 J 185 75\ 160 [75 145‘ 160 J120
425 310 425

obs.: todas as soldas indicadas tem a = 6 mm
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Figura C.3 — Peca de ligagao da viga do atuador hidraulico com o pértico de reagao

330
75 30 120
o
=~ |-
R 8
g
~ |

|40] 250

30 75 |
N
7V |
$ @22 barra
I rosqueada 20 mm
ASTERY T
| —a
40| %
0
)
* [«2]
o) I3\
& -
©

15 45 35 34

15

62.5 |51.5

@35 ajustado p/
cavilha indicada

i R‘? 15

129

Detalhe da cavilha

300

o
O

obs.: todas as soldaduras indicadas tem a = 8 mm

Figura C.4 — Peca de ligagao da viga do atuador hidraulico com o pértico de reagao
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500 @26 M24 cl. 10.9
[ 110 140 140 o | 69 45
] 1
8
)
2
8
: 18
= )
@35.5 p/ cavilha
fabricada em projeto
© anterior (planta B1)
>
)
2
8
| 1905 30| 59 |30 190.5 |
obs. 1: todas as soldas
2 indicadas tem a=10 mm
0
o
©
ot
B,

119

Figura C.5 — Peca de ligagao da rétula inferior com a placa de base das colunas

CORTE AA

30

777 vz 1

m 7 S A
° ’
S

<
N 70 | 175

16
300
355
P
B
‘o

~
@30 M24 cl. 10.9

CORTE BB

obs. 1: todas as soldas
indicadas tem a =10 mm

Figura C.6 — Pe¢a de ligagao do pértico de reagdao com a rétula superior
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o
X
T
©
£8
S
39
°g
a3t
w3
0 o
53
a
Q «

300

Pormenor da cavilha

Detalhe do furo

CORTE AA

@26 M24 cl. 10.9

N

da placa de topo da coluna com a rétula superior

@20 cabo pré-esforgo 15

N

0csl

CORTE BB

Figura C.7 — Pecga de ligagao

VO/EZYIT66 oN [enbia oededynia)d - o14-ONd

15 mm
a=10mm
@22 barra roscada 20 mm

tp
N
\\

N\

AN

3
AN
.

N

50, 100 50

200
P

|

Figura C.8 — Detalhe do desviador dos cabos de protensao
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a=8mm

30 80 272 96 272 80
& [ |
- [ T T m—1
[ s L i HE
] Wl Il L=
e UPN100 [ N e -
=: | | $ % | |
| | | |
3 sl |k - =4 8
N < [ | | |
[ | | |
=] E o $ $ o
IS | \$ AN %\ :
> UPN100 | \ \
o o T i \ = g
2 © ! L TL N
] S Ll | = |
o \
a | 800 \ |
\ \
\_ @22 M20 ¢l. 10.9
@20 cabo de pré-esforgo 15 mm
Pormenor do reforgo
9 63 9
5 5
(2]
[3p] o
135]
91 o
=}

100

l U

Figura C.9 — Peca para aplicagao do esfor¢o axial de compressao - |

solda de entalhe @24

30 105 640 105
S 1 ! !
L [ | T T —— 1
= I L | I / AL
mg\g | Wl L Ll L Ll o
©
UPN100 I [ | 3 [
I [ | | o
[ $ | I $ [
O O
[ | | o
)
[ | (= [
o ol | [N ~ | [ =Y
g 8 FA O 0 FA &
solda de entalhe @24 o
Solda de emfalne 022 « [ | 18 o
[ I [ [
$ A~ ~ | $
o | | \ [ (O A T 1
= | | \ | \ | | I
- \ \ 3
z [ \ | \ [ [ =Y
o = ©
=) UL T T T T T11 —
! ! 1 | L
LB 1 1 E =l
850

\ placa com 10 mm de espessura
\\ @20 cabo de pré-esforco 15 mm \ soldada com filete (a = 6) ao longo do

\ \ comprimento e entalhe nos pontos
indicados

Pormenor do reforgo
5963 9

100

507

2 - | | g
o [E— — ——
Lo | NE
200 \ |7

\_ solda de entalhe @24

100

Figura C.10- Peca para aplicagao do esforgo axial de compressao - I
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20 80 230 180 230 80
Al | -
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J( i 800
/
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@20 cabo de pré-esforgo 15 mm  / /}
% \__furo conforme detalhe abaixo

)
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Ntil
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Figura C.11 — Guia dos cabos de protensao
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[1 5 980 10 195
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IPE240
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Figura C.12 — Detalhe da coluna e da viga dos ensaios
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Anexo D
Dimensionamento da Ligacao com Placa de Extremidade
Estendida

D.1

Informagoes Gerais

[
72 |les 72
[ |
T o
s e
©
3 I .
———= e
*_ M20cl10.9 < g <
IPE240 &8 | % ° o | |g°
— N | -~
N ofell
ﬂ' _i 1 )
N ~ 32] Tl96 [32
(a8 |[160
L
T |
|l
Viga: IPE 240
Altura (hb) . vttt ittt it et et e e e e e i e et 240.00 mm
Largura (bfb) ... .ottt 120.00 mm
Espessura da mesa (tfb)........... ... ... 9.80 mm
Espessura da alma (twb) ......coiiiieee..: 6.20 mm
Raio de curvatura (rb) ...vev et enenenns 15.00 mm
INATCia (ID) cuv e e ettt ettt 3890.00 cm*
Area (AD) ittt e 39.10 cm?®
Q5= 3670.00 cm®
Comprimento da viga ligada ao pilar (Lb)..: 6000.00 mm
Inclinacdo da VIiga. .. .eeeeeeeeeneeeneeanaat 0°
Pilar: HE 240 B
Altura (RC) v i vttt ittt et et ettt e e eeeaneaat 240 mm
Largura (bfC) v v ittt it ettt iie e e et 240 mm
Espessura da mesa (tfc)......coviiiiieia.: 17 mm
Espessura da alma (tWC) ..o i iiiii et 10 mm
Raio de curvatura (rcC) ... .euee e i eneennas 21 mm
TNETrcia (IC) v vttt e e 11260 cm’

ATea (BAC) it et e e e e e 106 cm?
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Placa de extremidade:

Largura da placCa. ... oe et eneeneeneenns
Altura da placCa. ... iiin it iinneneennns
Espessura da placa. ... ee e iineennenns
Distdncia vertical entre a mesa da viga

e a extremidade da placa de extremidade...:

Distédncia vertical entre a la linha de

parafusos e a extremidade da
placa
de extremidade........ ..

Distdncia vertical entre linhas
de parafusos 1 € 2. ...ttt
Distdncia vertical entre linhas
de parafusos 2 € 3. ..ttt
Distédncia horizontal entre parafusos...

Distdncia horizontal entre
parafusos

e a extremidade da placa de extremidade...:

Distédncia vertical entre banzo inferior
viga e a extremidade da placa..........

Parafusos:

Didmetro do parafusSO......eeeeeeeennnnn
Area do parafuso (As = 0,8 * Ab).......
Didmetro da arruela do

parafuso...........:
Didmetro da pPOrCa. .. v vttt e eeeeeennnnnn.

Didmetro dos furos..........oiiiii...
Espessura da cabeca do parafuso........
Espessura da POTCa. ..t et eennneneens

da

Espessura total de anilhas por parafusos..:

Comprimento do parafuso..........ccoo...

Soldas:

Espessura da solda da mesa da viga (af)...:

Espessura da solda da alma da viga (aw)...:

Coeficientes de Segurancga:

Gama M. (resisténcia da secdo classe 1,

Gama M;.

Gama M,.

Propriedades Mecénicas dos Materiais:
Aco 8275 —» f, = 275MPa e f, = 430MPa

Parafusos cl. 10.9 — f, = 900MPa e f, =

2 ou 3)..:

(

(resisténcia do membro a flambagem.......:
Gama M. (resisténcia de ligacdes aparafusadas....:

(

resisténcia de ligacgdes soldadas........:

1000MPa

(mm)
160.
316.

15.

64.

32.

4.

156.
96.

32.

12.

20.
245

35.

20.
22.
13.
16.

50.

R e e

00
00
00

00

00

00

00
00

00

00

00 mm

.00 mm?

03 mm

00 mm
00 mm
00 mm
00 mm

.00 mm

50 mm

.00 mm
.00 mm

.00
.00
.00
.00
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D.2

Calculo das Componentes

D.2.1.

Alma da coluna ao corte

Area de corte do pilar

Avc = Ac - 2*bc*tfct+ (twet+2*rc) *tfc: Avc = 3324 mm?
Coeficiente Beta: BETA = 1.00
Resisténcia pléstica do painel de alma do
pilar (0,90*fywc*Avc)/ (raiz (3)*Gama MO) : VwpRd = 474.98 kN
Resisténcia (VwpRd / BETA) : FwpRd = 474.98 kN
Coeficiente de Rigidez
z = distdncia entre o centro de tracido e
a linha média da mesa da viga em compress&o z = 230.10 mm
k1l = (0,38*Avc)/ (BETA*z) : kl = 5.49 mm
D.2.2.
Alma da coluna a compressao
Largura efetiva
beff,c,wc = tfb + 2*raiz(2)*ap + 5(tfc+s) + sp: beff = 237.
tfb = 9.80 mm
ap = 8.00 mm beffl = 252.
tfc = 17.00 mm beff2 = 237.
S = rc= 21.00 mm
sp = 21.21 mm
Esbeltez da placa de extremidade
A, = 0,932* (RAIZ ((beff*dwc*fywc) / (E*twc?)) : Ao = 0
dwc = hc - 2(tfct+rc) = 164.00 mm
fywe = 275.00 N/mm® ou MPa
E = 210000.00 N/mm’? ou MPa
twe = 10.00 mm
Coeficiente de reducédo para flambagem da placa: p = 1
se A, <= 0,673........: p=1,0
se Ay > 0,673.........0 p = (h—0,22) /27
Coeficiente de interacdo de esforcos: ® =00 = 0.
o, = 1/ (RAIZ (1+1,3* (beff*twc/Avc)"2))
Resisténcia FcwcRd= 506.
FcwcRd = (o*beffr*twc*fywc)/Gama My <=

(o*p*beff*twc*fywc) /Gama M;
Coeficiente de Rigidez (J.4.2) (2)
dwc = altura da coluna sem as mesas: dwc = 164.
k2 = (0, 7*beff*twc) / (dwe) : k2 = 10.

255

43 mm

43 mm
43 mm

.67

.00

78

27 kN

00 mm
13 mm
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D.2.3.

Mesa da coluna a flexao

e = disténcia horizontal entre o parafuso e a borda da
72.00 mm
coluna =
emin = distdncia horizontal entre o parafuso e a borda
32.00 mm
da placa =
m = distdncia entre o parafuso e o inicio do raio de
26.20 mm
curvatura =
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 ndo-circulares:
4 m + 1,25 e: leff, 2= 194 .80 mm
Primeira linha de parafusos
Formas circulares: leffcp= 164.62 mm
Formas n&o-circulares: leffnc= 194.80 mm
1 = 164.62 mm
Segunda linha de parafusos
Formas circulares: leffcp= 164.62 mm
Formas ndo-circulares: leffnc= 194.80 mm
1 = 164.62 mm
Parafusos tomados como grupo
Grupo entre as linhas de parafusos numeros 1 e 2:
Formas circulares:
Pim+ p: 1 = 156.31 mm
leffcp= 312.62 mm
Formas n&o-circulares:
2m + 0,625e + 0,5p: 1 = 134.40 mm
leffnc= 268.80 mm
leff, 1= 268.80 mm
Resisténcia
Resisténcia de dimensionamento de 1: BtRd = 220.50 kN

BtRd = (0,9 * fub * As) / Gama My
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Parafusos tomados individualmente

a) Linha de parafusos nimero 1

Modo de ruptura no T-stub equivalente
Resisténcia pléastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa

MpllRd = 0,25 Zleff,1 tf"2 fy / Gama M;:
Para ruptura dos paraf.

Mpl2Rd = 0,25 Xleff,2 tf*2 fy / Gama M:

da

Modo 1 (escoamento completo da mesa) :
FIRd = 4 * MpllRd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc.
mesa) :

F2Rd = (2Mpl2Rd + nXBtRd) / (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos):

F3Rd = XBtRd

Resisténcia:

b) Linha de parafusos nimero 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente
Resisténcia pléstica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa

MpllRd =
Para ruptura dos paraf.
Mpl2Rd = 0,25 Zleff,2 tf"2 fy / Gama M;:

0,25 Zleff,1 tf"2 fy / Gama M;:
C/ escoamento da mesa

da

Modo 1 (escoamento completo da mesa):
FIRd = 4 * MpllRd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc.
mesa) :

F2Rd = (2Mpl2Rd + nXBtRd) / (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos):

F3Rd = XBtRd

Resisténcia:

Parafusos tomados como grupo

a) Grupo entre linhas de parafusos 1 e 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente
Resisténcia pléastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa

MpllRd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama My:
Para ruptura dos paraf.
Mpl2Rd = 0,25 Xleff,2 tf*2 fy / Gama M;:

Modo 1
F1Rd
Modo 2
mesa) :

(escoamento completo da mesa) :

4 * MpllRd / m
(ruptura dos paraf.

c/ esc.

da

MpllRd

C/ escoamento da mesa

Mpl2Rd

F1Rd

F2Rd

F3Rd

FtRd (1)

MpllRd=

Mpl2Rd=

F1Rd

F2Rd

F3Rd

FtRd (2)

MpllRd

C/ escoamento da mesa

Mpl2Rd

F1Rd

F2Rd

3270.

3870.

499.

375.

441.

257

78 N.m

43 N.m

36 kN

48 kN

00 kN

375.48 kN

3270.

3870.

499.

375.

441.

375.

5340.

5340.

815

668.

78 N.m

43 N.m

36 kN

48 kN

00 kN

48 kN

72 N.m

72 N.m

.38 kN

48 kN
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F2Rd (2Mpl2Rd + nXBtRd) / (m + n)
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Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd = 882.00 kN

F3Rd = XBtRd

Resisténcia: FtRdA (1, 2)
Rigidez

a) Comprimento efetivo do T-stub equivalente

668.48 kN

Linhas de parafusos tomadas individualmente ou como parte de um grupo

Linha de parafusos numero 1 ("End bolt row"):leff = 134.40 mm
(1) 2Pi m = 164.62 mm
4 m+ 1,25 e = 194.80 mm
(1 - 2) Pi1 *m+ p = 156.31mm ¢/ p = 74 .00 mm
2m+0, 625e+0, 5p= 134.40 mm
(1 - 3) Pi1 *m+ p = 197.31mm ¢/ p = 115.00 mm
2m+0, 625e+0, 5p= 154.90 mm
Linha de parafusos numero 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 = 230.00mm ¢/ p = 115.00 mm
je) = 115.00
Linha de parafusos numero 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 nuUmero 1: k4 (1) = 31.21 mm
Linha de parafusos numero 2: k4 (2) = 26.70 mm
Linha de parafusos numero 3: k4 (3) = 38.22 mm

(k4 = 0,85*beff*tfc”3/m"3)

D.2.4.

Alma da coluna a tragao

Resisténcia

Linha de parafusos numero 1:

Coeficiente de interacdo de esforco (Tabela J.5): o
o, = 1/ (RAIZ(1+1,3* (beff*twc/Avc)"2))

Resisténcia: Ft,wc,Rd
Ft,wc,Rd = (w*beff,t,wc*twc*fy,wc)/Gama M)

Linha de parafusos numero 2:

Coeficiente de interacdo de esforco (Tabela J.5): o
®; = 1/ (RAIZ (1+1,3* (beff*twc/Avc)*2))

Resisténcia: Ft,wc,Rd

0.87

394.20 kN

0.87

394.20 kN
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Grupo entre linhas de parafusos numeros 1 e 2:
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Coeficiente de interacdo de esforco: = 0.74

o, = 1/(RAIZ (1+1,3* (beff*twc/Avc)"2))

Resisténcia: Ft,wc,Rd =534.45 kN
Rigidez

Linha de parafusos numero 1: k3(1) = 5.74 mm
(k3 = 0, 7*beff, t,wc*twc/dwc)

Linha de parafusos nuUmero 2: k3 ( = 4.91 mm
Linha de parafusos numero 3: k3(3) = 7.03 mm
D.2.5.

Placa de extremidade a flexao

Parametros Geométricos

e = disténcia horizontal entre o parafuso e a borda da placa

e = 32.00 mm

m = distdncia entre o parafuso e o inicio do raio de curvatura

m = 35.85 mm

ex = distdncia vertical entre o parafuso e a extremidade da placa

ex = 32.00 mm

mx = disténcia vertical entre o parafuso e a mesa da viga

mx = 22 .95 mm

w = distdncia horizontal entre parafusos

w o= 96.00 mm

Linha de parafusos 2 (abaixo da mesa sup. da viga)

ml = 35.85 mm

m2 = 23.05 mm

Determinacdo do coeficiente alpha

A =ml / (ml + e) At = 0.53 alpha =
Ao = m2 / (m2 + A = 0.34

e)

5.98 (ABACO)

Linha de parafusos 3 (acima da mesa inf. da viga).......:

ml = 35.85 mm

m2 = 23.05 mm

Determinacdo do coeficiente alpha

A - 0.53 alpha = 5.98 (ABACO)
Ao - 0.34

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

Parafusos tomados individualmente

Linha de parafusos numero 1 (influéncia 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 ndo-circulares:
4 mx + 1,25 ex:

e + 2 mx + 0,625 ex:
0,5 bp:

0,5 w + 2 mx +0,625 ex:

Comprimento efetivo
Formas circulares:
Formas ndo-circulares:

Linha de parafusos numero 2 (influéncia

Formas circulares:

2 Pi ml:

Formas n&do-circulares:
Alpha ml:

Linha de parafusos numero 3 (influéncia

Formas circulares:

2 Pi ml:

Formas n&o-circulares:
Alpha ml:

Parafusos tomados em grupo

Grupo entre linhas n.° 2

Formas Circulares (mm) :
Outras formas
(mm) :

Resisténcia

Parafusos tomados individualmente

a) Linha de parafusos niumero 1

Modo de ruptura no T-stub equivalente

leff
leff =
leff
leff =

leff
leff =

leff =

leff =

leff =

leff =

e 3

131.
97.
80.

113.

136.
80.

225.

214.

225.

214.

80 mm
90 mm
00 mm
90 mm

10 mm
00 mm

25 mm

38 mm

25 mm

38 mm

537.25 (P1i m + p) *2

370.38

(J.3.2.1)

Resisténcia pléstica de dimensionamento do T-stub

Para escoamento completo da mesa

MpllRd = 0,25 Xleff,1 tf"2 fy / Gama M:
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa

Mpl2Rd = 0,25 Xleff,2 tf*2 fy / Gama M:

Modo 1 (escoamento completo da mesa):

FIRd = 4 * MpllRd / mx

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa):
F2Rd = (2Mpl2Rd + nXBtRd) / (m + n)

Modo 3 (ruptura dos parafusos):

F3Rd = ZBtRd

Resisténcia:

MpllRd=

Mpl2

F1Rd

F2Rd

F3Rd

FtepRd (1)

(J.7)

1237.

Rd=

1237.

215.

301.

441.

215.

50 N.

50 N.

70 kN

86 kN

00 kN

70 kN

260

do banzo superior da viga):

do banzo inferior da viga):

m

m
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b) Linha de parafusos nimero 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente
Resisténcia pléastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa

MpllRd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama M;: MpllRd= 3316.15N.m
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa

Mpl2Rd = 0,25 Xleff,2 tf*2 fy / Gama My: Mpl2Rd= 3316.15N.m
Modo 1 (escoamento completo da mesa) : FIRd = 370.01 kN
FIRd = 4 * MpllRd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa): F2Rd = 305.74 kN
F2Rd = (2Mpl2Rd + nXBtRd) / (m)

Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd = 441.00 kN
F3Rd = XBtRd

Resisténcia: 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 numero 1 ("End bolt row"):

leff = 80.00 mm
Linha de parafusos numero 2: leff = 214.38 mm
(2) 2Pi m = 225.25mm

am = 214 .38 mm
(2-3-1) 2(Pim + p)+2p = 685.25mm ¢/ p = 115.00 mm

p+ om = 329.38
Linha de parafusos numero 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 numero 1: k5(1) = 18.99 mm
Linha de parafusos numero 2: k5(2) = 13.35mm
Linha de parafusos numero 3: k5(3) = 11.42 mm

(k5 = 0,85*leff*tp”"3/m"3)
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D.2.6.

Parafusos a tragao

Comprimento do parafuso: Lb = 50.50 mm
Resisténcia.: BtRd = 220.50 kN
Coeficiente de rigidez: k10 = 7.76 mm

(k10 = 1,6*As/Lb)

D.2.7.

Mesa da viga a compressao

Resist. a flex&o da secdo transv. da viga: McRd = 100.93 kN.m
(McRd = Wpl*fy/Gama M)
Resisténcia: FcfbRd= 438.42 kN

FcfbRd = McRd /(h - tfb)

D.2.8.

Alma da viga a tragao

Largura efetiva iguais a da placa de extremidade

Linha de parafusos n.° 2

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

D.3

Associagao das componentes (molas) em série e em paralelo

D.3.1.

Resisténcia

Linha de parafusos nimero 1

Alma da coluna ao corte (1): 475.0 kN
Alma da coluna a compressédo (2): 506.3 kN
Mesa da coluna a flexdo (4): 375.5 kN
Tracdo da alma da coluna (3): 394.2 kN
Flexdo da placa de extremidade (5): 215.7 kN
Parafusos a tracdo (10): 441 .0 kN
Mesa da viga a compressédo (7): 438.4 kN

Frd(1l) : 215.7 kN
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Linha de parafusos nimero 2
a) parafusos tomados individualmente

Alma da coluna ao corte (1):

Alma da coluna a compressdo (2):
Mesa da coluna a flex&do (4):

Tracdo da alma da coluna (3):
Flexdo da placa de extremidade (5):
Parafusos a tracédo (10):

Mesa da viga a compressédo (7):

Alma da viga a tracédo (8):

b) parafusos tomados como grupo

Mesa da coluna a flexdo (4):
Tracdo da alma da coluna (3):

Frd(2) :

Sumario

Frd (1) : 215.7 kN

Frd(2) : 222.7 kN

Frd(3) : 0.00 kN

Braco de alavanca 1 - zl: 267.10 mm
Braco de alavanca 2 - z2: 193.10 mm
Braco de alavanca 3 - z3: 37.10 mm

Resisténcia a flexé&o:

(MRd = Frd(1l)*zl+Frd(2) *z2)
Resisténcia a flexdo eléstica:
(Me = (2/3)*MRd)

D.3.2.

Rigidez Inicial

Determinagao do coeficiente de rigidez equivalente

Alma do pilar ao corte............ (k1) :
Alma do pilar & compresséo........ (k2) :
Alma do pilar a tragédo.......... (k3,1):
(k3,2):
(k3,3):
Banzo do pilar em flexdo........ (k4,1):
(k4,2):
(k4,3):
Placa de extremidade a flexdo... (k5,1):
( )

259.
290.
375.

394

305.
441,
222.
365.

452.
327.

222.

100.62 kN.m

67.08 kN.m

3 kN
6 kN
5 kN
.2 kN
7 kN
0 kN
7 kN
5 kN

8 kN
8 kN

7 kN

.68 mm
.13 mm
.74 mm
.91 mm
.03 mm
.21 mm
.70 mm
.22 mm
.99 mm
.35 mm
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(k5,3): 11.42 mm
Parafusos a8 tracCdo......e.eeeenen.. (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
A=Y [ < 222 .57 mm
keq (duas linhas em tracdo)...........: 5.48 mm
ST, dind .t e e e 22740.4 kN.m/rad

11370.2 kN.m/rad

D.4

Curva Momento Versus Rotagao

120

100 ~

[e]
o
I

momento fletor (kN.m)
A O
o o

N
o
1

20 30 40 50 60

rotagao (mrad)
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Anexo E

Controle Dimensional dos Ensaios

E.1

Apresentacao das Dimensodes Utilizadas

Ia b CI
e, s —
| d1 d2 i o - jtfm
LAl S
d’| e | f
hp
n | o dh #w
gT : h : Ti
RS
P | ==z q Hmﬁmj
#J op J t tfb2

C
| [ tfb1
T Td1 d2l |7 : =t
e

—
=~

o

w

[oX

»—#A
=

Q_

dh twc

RGNS :
#aS d6# tftb2

(b) dimensées da coluna

Figura E.1 - Dimensées utilizadas para a caracterizagao geométrica dos perfis
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E.2

Valores Medidos

266

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

Ensaio d e f g h i |
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 4413
FES8 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 2217
FE5 43.85 133.64 133.72 41.64 4212 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 24210
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)

267

Ensaio d e f g h i |
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 2215 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 | 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 dé 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)
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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
EES5 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 | 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 dé 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 2212 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
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