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- distancia livre entre os apoios de uma viga

- comprimento de solda resistente a tragao

- comprimento de solda resistente ao cisalhamento

- distancia do centro do parafuso a face da alma da viga ou do perfil “T” —
ZOETMEIJER (1974)

- distancia efetiva do centro do parafuso a face da alma da viga

- distancia efetiva do centro do parafuso a face da alma do pilar

- distancia efetiva do centro do parafuso a face superior da mesa tracionada da
viga

- momento de plastifica¢do por unidade de comprimento

My - momento de extremidade

M ra
Mjsa
Mmod

- momento resistente da viga
- momento fletor que solicita a ligagdo atuante

- momento fletor modificado

- momento nominal do perfil “T” equivalente = L, @’ Ly, / 5,33;

- momento resistente da ligagdo
- momento na viga
- momento de plastificacdo da se¢do transversal

- momento de plastificacio de um perfil “T” — ZOETMEIJER (1974)
_ 2

- b0y, /4

- esfor¢o normal que solicita a ligacao

-distancia do centro do parafuso a borda da chapa de topo, paralela a alma da

viga ou do perfil “T” — ZOETMEIJER (1974)
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n, - distancia efetiva do centro do parafuso a borda do flange do pilar ou da chapa
de topo

Ny - distancia efetiva do centro do parafuso a borda do flange do pilar ou da chapa
de topo

Ny - menor valor entre e; ¢ 1,25my;

ny - comprimento resistente obtido a partir de uma dispersdo de 45° a partir do

flange ao eixo da coluna — SCI/BCSA (1996)
n; - comprimento resistente obtido a partir de um espraiamento de 1:2.5 através

do flange da coluna — SCI/BCSA (1996)

p - distancia entre os furos, para as soldas complementares, intermediarios
Pbb - tensdo resistente ao esmagamento do parafuso (BS 5950)

Pbs - tensdo resistente ao esmagamento do material do furo (BS5950)

Pe - tensdo critica de flambagem (BS 5950- Apéndice C)

Pe - tensdo critica para flambagem de “Euler” (BS 5950)

py - tensdo resistente para o aco (BS 5950)

Ps - tensdo resistente ao cisalhamento (BS 5950)

Pt - tensdo resistente a tragdo (BS 5950)

Pop - resisténcia do parafuso ao esmagamento (BS 5950)

Pps - resisténcia do furo ao esmagamento

P. - resisténcia da zona comprimida — SCI/BCSA (1996)

P, s - resisténcia a compressao da mesa da viga

Pewe - resisténcia da alma do pilar ao esmagamento

Pnwe - resisténcia da alma do pilar a flambagem

Pyy - capacidade resistente da mesa da viga a compressao (ECSC-1997)
P, - resisténcia do painel de alma do pilar ao cisalhamento

P, - resisténcia do parafusos a tragdo (EUROCODE 3 eBS 5950)

P, - potencial resistente de um linha de parafusos ou grupo de parafusos
Py - resisténcia do parafusos ao corte (EUROCODE 3 e BS 5950)

Q - forga de alavanca (“prying actions”)

- momento estatico da mesa do pilar em relagdo ao eixo perpendicular a alma
r -raio de giragdo em relagdo ao eixo de flexao
Ryra - resisténcia da alma a flambagem por compressao (EUROCODE 3)

Sjini - rigidez inicial da ligagdo
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S; - rigidez secante da ligagdo= Sj,ini / 2

Sy’ - rigidez no regime ineelastico

Sw - espessura da solda entre as mesas da viga e a chapa de topo
Swe - espessura da solda de composicdo do pilar

Sww - espessura da solda entre a alma da viga e a chapa de topo

t - espessura do flange do pilar ou da chapa de topo

- espessura do flange de um perfil “T”

ty - espessura da mesa da viga (NBR 8800 — 1986)
ten - espessura da chapa de topo

tre - espessura do flange da coluna

try - espesssura do flange da viga

twe - espessura da alma da coluna

twy - espessura da alma da viga

Us - tensdo ultima resistente do parafuso - BS 5950

Vbara - resisténcia a flambagem da alma do pilar ao cisalhamento

Vi.sd - for¢a cortante que solicita a ligagdo
Vira - resistéencia da ligagdo ao esforgo cortante vertical
X - distancia do centro dos parafusos a face superior da mesa da viga
Yy - tensdo de escoamento do parafuso — BS 5950
a - fator de imperfeicdo (EUROCODE 3) = 0,49
Ba - - coeficiente redutor que considera a flambagem local (EUROCODE 3)
_ Aoy /
A
& - deformag@o por tragdo
X - coeficiente que considera a flambagem por flexdo (EUROCODE 3)
A - indice de esbeltez do elemento
A - esbeltez adimensional (EUROCODE 3)
A - indice de esbeltez para 0. = f,
A, - esbeltez adimensional (BS 5950)

A, - indice de esbeltez da alma quando considera-se a flambagem por

cisalhamento
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Ave - esbeltez do painel de alma do pilar
0 - rota¢do da linha elastica
6 - rotagdo da ligagdo

@,N, - capacidade resistente a tragdo da mesa da viga (NBR 8800)

n - fator de “Perry”
Pc - coeficiente redutor que considera os efeitos desfavoraveis a resisténcia,

causados pelas tensdes de cisalhamento na alma do pilar geradas pela forga

cortante (ECSC-1997)

Pwe - coeficiente de flambagem da alma do pilar

O. - tensdo de compressao

op - tensdo de tracdo no parafuso

Tha - tensdo critica de flambagem por cisalhamento
v - tensdes de cisalhamento

Yy - deformagdes por cisalhamento

Ymo - coeficiente de seguranga parcial para o ago (EUROCODE 3) = 1,1
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RESUMO

ROMANQO, V. P. (2001). Dimensionamento de ligacdes viga-coluna com chapa de
topo: Modelo do EUROCODE 3. Ouro Preto. lv. Dissertagio (Mestrado) —

Universidade Federal de Ouro Preto.

Este trabalho apresenta o modelo proposto pelo Anexo J do EUROCODE 3, para o
dimensionamento de ligagdes parafusadas com chapa de topo e para a determinagdo da
sua rigidez a rotagdo. Faz-se a andlise do embasamento tedrico e das verificagdes
propostas comparando-as as recomendacdes da NBR 8800 (1986). Compara-se o
modelo de dimensionamento em relagdo a fundamenta¢do tedrica do modelo de
dimensionamento apresentado pelo Manual Brasileiro de Constru¢do Metélica. Em
particular avalia-se a veracidade do modelo de dimensionamento apresentado,
utilizando-se resultados experimentais conhecidos. Finalmente apresentam-se as
conclusdes obtidas bem como tabelas de dimensionamento para vigas e pilares
elaboradas a partir de um programa computacional, segundo a metodologia de

dimensionamento apresentada.

Palavras—chave: Estruturas metalicas, Ligagdes parafusadas, Chapa de topo, Analise

semi-rigida



XXX1

ABSTRACT

ROMANQO, V. P. (2001). Design of beam to column connections with extend end plate:
EUROCODE 3 model. Ouro Preto. 1v. Dissertacao (Mestrado) — Universidade
Federal de Ouro Preto.

This work presents the proposed model of Annex J of EUROCODE 3, to design of
bolted connections with extended end plate and to determination of its rotation stiffness.
It’s analysed the background theory and the proposed verification. Comparisons are
made between design model and the Brazilian Standard (NBR 8800) recommendations.
It’s also compared the Annex J model in relation to background theory of Brazilian
Manual of Steel Construction model. Special attention is paid to evaluate the behaviour
of the presented model using experimental results already knew. Finally, the remarks
and conclusion are presented. It’s also presented design tables for beams and columns

and a computational program obtained by Annex J model.

Key-words: Steel Structures, Bolted Connections, Extended end plate, Semi-rigid

approach



Capitulo 1

INTRODUCAO

A analise estrutural convencional pressupde a estrutura como sendo um
conjunto de barras unidimensionais interligadas entre si, sendo pratica comum
considerar as suas ligacdes viga-coluna como pontos nodais de comportamentos
extremos ora rigidos, ora rotulados.

No primeiro caso assume-se que a ligacdo possui suficiente resisténcia e
rigidez a flexdo, e a analise estrutural é executada idealizando-se que tais pontos nodais
mantém a continuidade rotacional e que a rotagdo relativa entre os elementos
conectados € completamente impedida.

No segundo caso, a analise ¢ executada idealizando-se que os pontos nodais do
sistema estrutural ndo mantém a continuidade rotacional, € a estrutura deve ser
concebida junto a um eficiente sistema de contraventamento, cuja principal funcdo €
absorver as forgas horizontais, originarias por exemplo das agdes do vento, diminuindo
assim a sua deslocabilidade.

Estas consideragdes permitem procedimentos mais simples de calculo, mas na
grande maioria das vezes, negligenciam o verdadeiro comportamento rotacional das
ligacdes e muitas vezes conduzem a excessos no detalhamento da ligacdo. H4 uma gama
de possibilidades e tipos de ligagdes, mas os projetistas, por falta de ferramentas de
calculo mais adequadas, sdo for¢ados a conduzir a analise nestes dois extremos.

Introduzido em uma nova abordagem na analise ¢ no dimensionamento das
estruturas metalicas, a consideragdo do comportamento semi-rigido das estruturas, por

meio da adocdo de ligacdes com comportamento intermedidrio aqueles descritos
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anteriormente (ligagdes semi-rigidas), tornou-se uma questdo estrategicamente ligada a
busca de estruturas mais econdomicas e otimizadas.

A rigidez rotacional e a resisténcia a flexdo de uma ligacdo viga-coluna
influenciam significativamente a resposta estrutural das estruturas de aco, afetando sua
deformabilidade e a sua capacidade de resistir aos carregamentos.

Dependendo do tipo de analise estrutural a ser executada, diferentes graus de
sofisticacdo devem ser atingidos na modelagem do comportamento das ligagdes. A
analise elastica global usualmente requer apenas o conhecimento da rigidez rotacional,
podendo ser esta a rigidez inicial ou tangente, dependendo do nivel de carregamento e
do nivel de qualidade do modelo estrutural. Por outro lado, a analise plastica exige
invariavelmente o conhecimento do momento resistente, ¢ da capacidade de rotagdo
(“ductilidade’) da ligagdo.

Sdo muitos os beneficios da consideracdo do comportamento semi-rigido das
ligagdes. As estruturas indeslocdveis sdo comumente dimensionadas considerando-se
suas ligacdes rotuladas, no entanto, a consideragdo do comportamento semi-rigido de
suas ligagdes, proporciona reducdo na altura das vigas e no contraventamento. Ja as
estruturas deslocaveis, tém sido dimensionadas considerando-se suas ligagdes
completamente rigidas, mas as analises demostram que a consideracdo do
comportamento semi-rigido de suas ligagdes, converte-se em beneficios como a redugdo
na complexidade do detalhamento da ligagdo, tendo-se em ambos os casos uma redugao
no custo da estrutura.

A consideragdo do comportamento semi-rigido das ligacdes na andlise de
estruturas deslocaveis, pode no entanto, acarretar na necessidade de aumento na segao
dos pilares para o controle dos efeitos de segunda ordem. Anderson, Colson e Jaspart
(1995) afirmam que estudos demonstram que poucas mudangas sdo necessarias, € que a
comparagdo de custos de fabricagdo ¢ montagem, demostra uma reducdo média de 20%
no custo total (materiais, fabricacdo e montagem) nas estruturas onde considerou-se o
comportamento semi-rigido das ligagdes.

Por esta razdo, normas como o EUROCODE 3 (1993) possibilitam a
consideragdo do comportamento semi-rigido das ligagdes, fornecendo regras
simplificadas para a determinagdo da rigidez rotacional e do momento resistente destas.

Soma-se ao que foi abordado anteriormente, o fato de que a utilizacdo das

ligagdes com chapa de topo no Brasil € rara, seja pela predominéncia de outros tipos de
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ligagdes (soldada, cantoneira de alma), ou pelo sentimento de que os métodos existentes
conduzem a resultados nao satisfatorios.

A experiéncia e recentes pesquisas véem mostrando que o método do Manual
Brasileiro apresenta-se obsoleto frente as necessidades dos projetistas e o método do
AISC tem apresentado resultados aparentemente conservadores.

O método apresentado pelo EUROCODE-3 (1993) demonstra ser bastante
completo, extremamente dindmico e didatico, qualificando certamente sua utilizagdo no
Brasil.

Do que foi apresentado acima advém a necessidade do conhecimento profundo
¢ detalhado do modelo de dimensionamento, adequando-o principalmente, as
recomendacoes da NBR 8800 e as caracteristicas construtivas nacionais, para eventual
recomendagdo de utilizagdo, principalmente quando considera-se sua aparente
complexidade.

Dentre os objetivos deste trabalho pode-se salientar: a apresentacdo do modelo
de dimensionamento de liga¢des viga-coluna proposto pelo Anexo J do EUROCODE 3,
a analise do embasamento teoérico e das verificagdes propostas, a comparagdo com as
recomendacdes da NBR 8800, a comparacao de resultados entre o método proposto pelo
Anexo J do EUROCODE 3 e o método de dimensionamento do Manual Brasileiro de
Construcdo Metalica.

Objetiva-se também a sistematizagdo do calculo através de um programa
computacional de dimensionamento possibilitando-se assim, a elaboracdo de tabelas de
dimensionamento contendo a capacidade resistente de combinagdes viga-coluna
constituidas por perfis soldados padronizados pela ABNT .

Como ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho, o capitulo 2 ¢
dedicado a apresentacdo de Consideracées Gerais pertinentes ao tema, abordando-se:
defini¢cdes iniciais; aspectos relativos a classificacdo das ligagdes quanto a sua
resisténcia, rigidez e capacidade de rotacdo; conceitos associados a consideracdo do
comportamento semi-rigido das ligacdes na analise da estrutura e uma introducdo a
filosofia de dimensionamento adotada pelo Anexo J do EUROCODE 3.

Apds a introdugdo destas consideragdes gerais, o capitulo 3 apresenta uma
extensa Revisdo Bibliografica, objetivando-se a andlise do embasamento tedrico e das
verificagdes propostas, uma vez que o método de dimensionamento ¢ resultado de

extensivas pesquisas, sendo inovador em alguns aspectos.
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O capitulo 3 inicialmente descreve a teoria de dimensionamento de ligagdes
“T-stubs” apresentada por Zoetemeijer ¢ deBack (1972), base para a determinagdo da
resisténcia da regido tracionada da ligacdo, ¢ os mecanismos baseados em observagdes
experimentais que possibilitaram a extensdo da sua aplicagdo para os elementos
tracionados da ligacdo (chapa de topo e o flange do pilar).

Apresenta-se, ainda uma avaliagdo tedrica detalhada de cada componente de
relevancia do método de dimensionamento, fundamentada em recomendagdes do Anexo
J do EUROCODE 3, do BS 5950, da NBR 8800, do SCI/BCSA e de trabalhos de
pesquisa.

O capitulo 4, Metodologia de Dimensionamento, descreve
pormenorizadamente a metodologia de dimensionamento, tratando detalhadamente
cada etapa do método, buscando-se sua adequagao as recomendagdes da NBR 8800 e as
caracteristicas construtivas nacionais.

O capitulo 5, Modelo do Eurocode 3 para Avaliacido da Rigidez de
Ligacoes com Chapa de Topo, vem complementar o tema principal relativo ao
dimensionamento de ligagdes com chapa de topo, apresentando-se ferramentas que
possibilitam a determinacdo de sua rigidez a flexdo, possibilitando-se alguma
sofisticacdo a andlise das estruturas através de programas computacionais
convencionais.

O capitulo 6, intitulado Programa Computacional de Dimensionamento,
apresenta o programa computacional “SCDL®, implementado em Visual Basic e
desenvolvido segundo a metodologia de dimensionamento apresentada no capitulo 4.

A parte final deste trabalho ¢ constituida pelos capitulos 7 e 8, cujos os
objetivos sdo, respectivamente, estabelecer Comparacdes de Resultados entre o
Meétodo do Manual Brasileiro e o método proposto pelo Anexo J do EUROCODE 3 e a
apresentacdo das Conclusdes e Recomendacdes Finais.

Como complementacdo, além das referéncias bibliograficas, sdo incluidos
anexos relativos:

(1) as tabelas de dimensionamento para vigas (série VS) e para pilares

(séries CS e CVS);
(i1) a determinacdo do comprimento efetivo do flange do pilar;
(ii1))  a determinagdo matematica do valor de “0” para linhas de parafusos em

regides enrijecidas;
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(iv)  ao dimensionamento do modelo 3 segundo a metodologia apresentada
neste trabalho;

) ao dimensionamento dos modelos 1, 2 e 3 segundo o método do
Manual Brasileiro;

(vi)  ao dimensionamento dos modelos 1, 2 e 3 segundo o programa
computacional;

(vil)  aos resultados experimentais do prototipo CT1A-4, obtidos por Ribeiro

(1998).

Finalizando este capitulo, ¢ necessario frisar que, em termos de linguagem
técnica, como salientou Ribeiro (1998), a expressao “ligagdo viga-coluna” nao ¢ a mais
adequada, mas foi adotada também neste trabalho por tratar-se de expressdo ja
consagrada na literatura especializada.

Por fim, espera-se, ao final do trabalho, o completo entendimento de uma
metodologia de calculo consistente e totalmente em acordo com as normas vigentes,
possibilitando o uso mais frequente deste tipo de ligagdo nas edifica¢des projetadas com

estruturas de ago no Brasil.
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CONSIDERACOES GERAIS

2.1 Ligacoes Viga-Coluna com Chapa de Topo

Este tipo de ligagdo ¢ constituido por uma chapa, soldada a extremidade da
viga e parafusada ao flange do pilar, transmitindo-se o momento fletor através da
combinagio de parafusos tracionados e da compressdo da mesa oposta (figura 2.1). E
conceituada como ligacdo “momento resistente” tendo, na grande maioria das
configuragdes geométricas, um comportamento semi-rigido quanto a sua rigidez a

rotagdo, e parcialmente resistente quanto a sua resisténcia ao momento fletor.

Y

Linha 1 e

Fr1

1

Linha 2 e Fr2

}II/ Fc =ZF:F1'
M?',Rd = Z(Frz' X )

Figura 2. 1 — Ligacao com chapa de topo
2.2 Classificaciao das Ligacoes

No contexto de uma nova abordagem de andlise e dimensionamento de

estruturas metalicas sabe-se que ndo ¢ suficiente, em todas as situacdes, considerar-se
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que a ligagdo é adequada apenas por ser capaz de resistir aos esforgos solicitantes. E
fato que o comportamento mecanico das ligagdes influi sensivelmente na distribui¢do
dos esforcos e deslocamentos das estruturas, tornando-se portanto essencial o
conhecimento da rigidez e da capacidade de rotacdo da ligacio.

As ligacdes podem ser classificadas quanto a sua resisténcia, rigidez e
capacidade de rotagdo. Quanto a resisténcia pode-se classifica-las como: completamente
resistentes, parcialmente resistentes ou rotuladas (figura 2.2). Considerando-se a rigidez
a rotagdo, sdo classificadas como: rigidas, semi-rigidas ou rotuladas (figura 2.3) e,
finalmente, quanto a capacidade de rotagdo conceituam-se como: ducteis e nao-ducteis

(figura 2.4).

M, Rd 1
- Completamente

/—\ resistente
Mpl

Parcialmente
resistente

g Rotulada

Figura 2. 2 — Classificacdo quanto a resisténcia

Rigida

Semi-rigida

4 Rotulada
»

8

Figura 2. 3 — Classificacdo quanto a rigidez
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Mj,Rd
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3
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0,02/0,03

Y

>
Nao-dictil Diactil 8

Figura 2. 4 - Classificacdo quanto a ductilidade

Introduz-se aqui um conceito pouco familiar, o da ductilidade da ligacdo, que
representa a sua capacidade de girar plasticamente, retendo ainda consideravel
capacidade de resistir aos esfor¢os solicitantes.

O EUROCODE 3, em seu Anexo J, estabelece as seguintes condigdes: a
ligagdo serd completamente resistente se o seu momento resistente (Mj,rq) for maior ou
igual ao momento de plastificacdo da viga ou maior que duas vezes o momento de
plastificagdo do pilar adjacente.

Quanto a rigidez das ligacdes o EUROCODE 3 (1993) estabelece os seguintes
limites:

(a) para estruturas indeslocaveis
Rigida para S j;, = 8 EL,/L,

Semi-rigida para 0,5 EI,/L, <S j;ni < 8 EL/L,
Rotuladas para S i, < 0,5 EI/L,

(b) para estruturas deslocaveis

Rigida para S i, = 25 EI/L,

Semi-rigida para 0,5 EI,/L, < S j;ni < 25 EI/L,
Rotuladas para S j i < 0,5 EI/L,
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onde S;ini € a rigidez inicial da ligacdo ( figura 2.5).

M &
I
IR
H | - . e
|,.5d " -
- ! -
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T M . ...' _.-
. Rl — — o - .
A, - ",
I. P - I\.I‘ S
r S Y
b .’ '-\.15' ! I
G L y
- ‘-.,ll (L !
11 ) .

E'l:vd B

Figura 2. 5 - Diagrama momento x rotacio - EUROCODE 3 (1993)

Quanto a capacidade de rotacdo, o BCSA/SCI (1996) estabelece que a rotagao
0.4 limite entre a ductilidade e a ndo-ductilidade de uma ligagao (figura 2.4), varia entre

0,02 e 0,03 rad.

2.3 Uma Nova Abordagem de Analise e Dimensionamento

Nesta nova abordagem de andlise e dimensionamento, a analise global da
estrutura deve necessariamente incluir o real comportamento da ligacao (figura 2.6).

A concepgdo da estrutura € feita buscando-se atender os requisitos do projeto
arquitetonico, a utilizacdo da edificagdo e requisitos de fabricacdo e montagem. A
modelagem da estrutura converte as reais propriedades dos elementos as propriedades
requeridas na analise.

Na fase de pré-dimensionamento define-se a tipologia da ligagdo, a sua
configuragdo ¢ a dimensdao de seus componentes (espessura de chapas, diametro de
parafusos) atendendo necessariamente os critérios admitidos na concepgdo estrutural,
determinando-se em seguida as suas propriedades mecanicas (rigidez rotacional,

momento resistente).
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Caracterizadas as propriedades mecénicas da ligacdo ¢ possivel avaliar, como
apresenta-se a seguir, a influéncia do comportamento da ligagdo na distribuicdo dos
esforgos. Os conceitos apresentados auxiliam a avaliacdo do comportamento rotacional
das ligagdes podendo-se concluir que, caso a caso, estas podem distintamente ser

admitidas como: rotuladas, semi-rigidas ou rigidas.

| CONCEPCAO DA ESTRUTURA |

l

| AVALIACAD DOS CARREGAMENTOS |

i

FRE-DIMENSONAMENTD

Y LDimenadio s Figne & Filoares
Confipuerar 8> da Lgecds ¢ Dimenado doz rawn Comporsernies

i

DETERMINA A0 DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DOS ELEMENTOS E LIGACOES

Fexiakincia dos Blemerdo:
Fpekez ¢ Caparidade Resisterfe daz Ligacdes

|

ANALISE ESTRUTURAL

l

RESFOSTA ESTRUTURAL

Eitarios Limikes
Cridérios de Domensonamemio

Tido Estados Limites Sim
Critgries de Dimensionssents FIld
[l

Figura 2. 6 — Fluxograma da metodologia de analise e dimensionamento

10
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2.4  Anailise Semi-Rigida e Conceito de Comprimento Referéncia

A rigidez de uma ligagdo, na andlise estrutural, ¢ um meio de obter-se
indicagdes da importancia do seu comportamento na resposta global da estrutura e, o
mais importante, indica se a consideragdo dada as ligagdes (rigida, semi-rigida ou
rotulada), na analise estrutural, condiz com o comportamento real da ligagdo.

Se a ligagdo, definidas a sua configuragdo e geometria, possui um
comportamento semi-rigido mas, na analise estrutural, seu comportamento foi
considerado rigido, dois procedimentos corretivos podem ser feitos. O primeiro seria a
modificacdo da configuracao da ligacdo, objetivando seu enrijecimento, € o outro seria a
execucdo de uma nova andlise estrutural considerando-se o comportamento semi-rigido
da ligagdao no modelo estrutural.

O comportamento semi-rigido da ligagdo ¢ inserido na analise estrutural
modelando-se a sua rigidez S; por meio de elementos de mola (figura 2.7), ou com

elementos de inércia I; (figura 2.8).

)
S =]
Figura 2. 7 — Vinculo semi-rigido
8 o}
4 S =]
[
++ . .
L Ij =283 L/ E

Figura 2. 8 —- Modelagem de né semi-rigido

Anderson, Colson e Jaspart (1995), afirmam que existe um valor ideal para a

rigidez da ligagdo (figura 2.9), correspondente a igualdade dos momentos na viga e na

11



Capitulo 2 — Consideracoes Gerais

ligagdo. Segundo os citados autores, para uma viga isolada, a rigidez da ligacdo

$; =3K,, onde K, ¢ arigidez da viga, produz o balang¢o dos momentos na viga (My) e

na ligacdo (M;).
2
$1/ (gLsB)
M, +M; =qTy/ B
1
2f3———| ____________ momento na viga (M)
1M ———= - _ _ _ )
”3___' _____ _L______mumentu ha ligagao (ij
| [
| I
1 | . -
1 2 3 4 5 gy Koy
K,=2 Ely/ Ly J

Figura 2. 9 — Variacdo dos momentos na viga variando-se a rigidez da ligacao

Para classificar-se uma ligagdo como rigida, semi-rigida ou rotulada introduz-
se o conceito de “comprimento referéncia”, apresentado a seguir.

A teoria de viga (“beam line theory”), permite a obtencdo de uma relacdo linear
entre 0 momento fletor M e a rotagao 0, que varia entre dois limites extremos: a

considerag@o de apoios engastados e a hipdtese de apoios rotulados (figura 2.10).

4
Me g, - gL
5 2451y
May---—---- .
| oLy’ 28l ,
| 12 L
|
&l 8, g

Figura 2. 10 — Teoria de viga ( “beam line theory”)
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Para uma viga bi-engastada (suportes rigidos) sob carregamento uniforme q

tem-se os momentos de extremidade M g =q|l2 /12. Porém, ao considerar que a

ligacdo ndo se comporta como perfeitamente rigida, permitindo uma rotacdo de
extremidade 0O, obtém-se uma redu¢do do momento fletor de extremidade
Mg =2EI,B/L, .
Assim, tem-se a seguinte relagio M-0 para uma viga com extremidades semi-
rigidas submetida a um carregamento uniforme q :
2
qL,” 2EI,
12 L

I1.1

M=Mp-Mg =

v

Admitindo-se uma relacdo linear para o momento desenvolvido na ligagdo, e

considerando-se Sjcomo a sua rigidez a rotagdo tem-se:

M=Sj0 I1.2
M

0=— II.
Sj 3

Substituindo-se 0 na primeira relagdo, apds arranjos matematicos, obtém-se:

= X
12 . 2EI, 114

A equagdo II.4 demostra a influéncia da rigidez da ligagdo no valor dos
momentos de extremidade. Para uma viga com ligacdes que apresentam alta rigidez
rotacional comparada a sua rigidez, tem-se um comportamento semelhante ao de uma
viga com extremidades completamente rigidas. Ja para a situa¢do onde a rigidez
rotacional da ligacdo é pequena comparada a rigidez da viga, tem-se um comportamento
similar ao de uma viga com extremidades rotuladas.

Considerando-se uma viga de se¢do transversal constante, onde a rigidez varia
diretamente com o seu comprimento (Ly) pode-se deduzir que, tendo-se os nds de
extremidade rigidez rotacional S;:

- quando a viga possui grande vao (viga muito flexivel), os nos tendem

a comportar-se como totalmente rigidos;

13
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- quando a viga possui pequeno vdo (viga pouco flexivel), os nods

tendem a comportar-se como rotulados;

A partir dos limites estabelecidos pelo Anexo J do EUROCODE 3 (1993) para
a classificacdo de uma ligagdo quanto a sua rigidez, pode-se definir:
(a) para estruturas deslocaveis
Lyp1 =8 EL/Sj
Lybvo= 0,5 EL/Sj
(b) para estruturas indeslocaveis
Lyu1 =25 EL/Sj
Lyu2=0,5 EL/S)
Onde Lypi e Lyy1 sdo os limites para o comprimento da viga, a partir do qual
considera-se a ligacdo como rigida, e Ly € Ly,u,2 sdo os limites para o comprimento da
viga, a partir do qual considera-se a ligagdo como semi-rigida.

Assim se Ly for maior que Ly para estruturas indeslocaveis ou Ly, para
estruturas deslocaveis a ligacdo pode ser considerada rigida, sendo considerada semi-
rigida em caso contrario. Sob o mesmo raciocinio, se L, for menor que Lyp, para
estruturas indeslocaveis ou Ly, para estruturas deslocdveis considera-se a ligagdo

como rotulada.

2.5 Filosofia do Método de Dimensionamento do Anexo J do

EUROCODE 3

O modelo de dimensionamento apresentado pelo Anexo J do EUROCODE 3,
também denominado “component method”, baseia-se essencialmente na distribuicdo
plastica das forcas de tragdo nas linhas de parafusos. Isto significa que a forca em
qualquer linha ¢ determinada por sua resisténcia potencial, ¢ ndo somente por seu braco
de alavanca em relag¢do ao centro de rotagdo, caracteristica da tradicional distribui¢do
triangular. Considera-se, assim, que as linhas em regides enrijecidas, tal como regides
proximas as mesas de vigas ou a enrijecedores, resistem a maiores parcelas de forga.

A esséncia do método estd no conceito de que a resposta da ligagdo ¢
determinada pelas propriedades mecanicas dos seus componentes basicos,

considerando-a ndo como um todo, mas como uma série de elementos basicos, estando

14
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estes distribuidos em 3 regides distintas: zona tracionada, zona comprimida e zona de

cisalhamento (figura 2.11).

}V ZFona Tracionada
gl
N
Zona de Cisalhamento \\\
_cb-
A .
7 yisd Misd
4%
fn,_{ Fona Comprimida

Figura 2. 11 — Zonas de verificacio

Assim como nos métodos j& consagrados, o modelo também da prioridade aos
parafusos mais afastados que, mecanicamente, resistem a maiores parcelas de forca de
tracao.

Um dos grandes diferenciais do método estd no fato de que, ao invés de
arbitrariamente alocar a for¢ca em cada linha pela distribuigdo triangular, o método
considera cada lado da conexdo separadamente, fazendo-se uma precisa alocacdo das
forgas baseada na capacidade resistente de cada componente.

A grande inovacdo apresentada pelo método estd na verificagdo da flexdo da
chapa de topo e do flange do pilar pois baseia-se na substituicdo da complexa
configuragdo de charneiras plasticas que ocorrem em torno dos parafusos por perfis “T*

equivalentes (“equivalent T-stub”) ( figuras 2.12 ¢ 2.13).

chapa de topo

[ [ ] ?___.-'__ | |
| e
I I {linha isolada)
» . el |
—] [ — —— —
Y
petfil " T

Figura 2. 12 — Perfil “T” equivalente para linha isolada
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I
I
- Lett
_#_ (linhas em grupo)
I
1

PR

___.|.__+___

Figura 2. 13 — Perfil “T” equivalente para linhas em grupo

O método ¢ resultado de extensivas pesquisas na Europa, bem como de um
periodo de aplicagdes praticas em construgdes com estruturas metalicas na Holanda.

A metodologia de dimensionamento consiste na determinagdo da resisténcia
dos componentes da ligacdo que, como salientado acima, estdo distribuidos em regides
distintas.

Na regido tracionada, determina-se a resisténcia potencial a tragdo de cada
linha de parafusos. Como sera visto mais detalhadamente, tais resisténcias potenciais
sdo determinadas pela resisténcia a flexdo da chapa de topo, do flange do pilar e pela
resisténcia a tracdo da alma do pilar e da viga. Inseridos nesses trés estados limites,
estdo outras verificagdes apresentadas na figura 2.14 e detalhadas na tabela 2.1.

Para a regido comprimida, faz-se necessaria a determinagdo da sua resisténcia,
a qual ¢ limitada por 3 possiveis modos de colapso: esmagamento da alma do pilar,
flambagem da alma do pilar e esmagamento da mesa da viga.

Para efetivar o mecanismo resistente, ¢ de suma importancia a determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento do painel da alma do pilar, tornando possivel a atuag¢do do
binario tragdo - compressao.

Calculadas as resisténcias da zona tracionada, comprimida e de cisalhamento,
estabelece-se o equilibrio horizontal das forcas, considerando-se sempre a possivel
presenca de esfor¢os normais adjacentes a ligagao.

Determinadas as forgas finais em cada linha de parafusos, determina-se o
momento resistente pelo somatério do produto das for¢as em cada linha por sua
respectiva distancia ao centro de rotacdo, admitindo-se este situado no plano médio da

mesa comprimida da viga.
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i
Jafl'
r."l"‘

|

Figura 2. 14 — Verificagoes de resisténcia

Tabela 2. 1 — Verificacoes de resisténcia

Referéncia Verificacao
a Tracdo nos parafusos

Flexao da chapa de topo
Flexao do flange do pilar

Tragdo na alma da viga

b

c
Tracionada d

€ Tragdo na alma do pilar

f Solda mesa da viga /chapa de topo

g Solda alma da viga / chapa de topo

h Solda de composicao do pilar

Cisalhamento i Cisalhamento do painel da alma do pilar

Horizontal

] Compressdo da mesa da viga

1 Solda mesa da viga/chapa de topo
Comprimida 1 Esmagamento da alma do pilar

m Flambagem da alma do pilar

n Solda de composicdo do pilar

0 Solda alma da viga/chapa de topo
Cisalhamento p Cisalhamento dos parafusos

Vertical
q Pressdo de contato (flange ou chapa)
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Para a determinagdo da capacidade resistente da ligacdo sdo necessarias as
verificagdes apresentadas na tabela 2.1.

No proximo capitulo apresenta-se a revisao bibliografica, contendo a evolugao
das pesquisas que constituem as origens da metodologia de dimensionamento
apresentada pelo Anexo J do EUROCODE 3 (1993), expondo-se os elementos
pesquisados de maneira clara e concisa. Também faz-se a avaliagdo dos diversos
componentes de relevancia do método de dimensionamento, fundamentando-se o

desenvolvimento dos capitulos subsequentes.

18



Capitulo 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducio a Teoria de Ligacoes “T-stub”

As estruturas de aco, freqlientemente, possuem ligacdes com parafusos
submetidos a forcas de tracdo produzidas por acdes externas. As figuras abaixo
exemplificam estas ligacdes. Na ligacdo da figura 3.1 os parafusos proximos a mesa
inferior sdo solicitados a tracdo, enquanto que, na liga¢do da figura 3.2 os parafusos

submetidos a este tipo de esforgo sdo os localizados proximos a mesa superior.

P
) | ]

Figura 3. 1 — Ligaciao com chapa de topo em vigas

L I

Figura 3. 2 — Ligacao viga-coluna com perfil “T”
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Dentre os mais consagrados modelos de dimensionamento existentes, pode-se
destacar o modelo simplificado da figura 3.3, denominado “T-stub connection”.

O impulso as pesquisas sobre o comportamento das ligacdes com chapa de
topo, foi dado com o inicio dos estudos sobre as ligagdes que utilizavam perfis “T” para

conectar as mesas das vigas ao flange do pilar (figura 3.2).

Figura 3. 3 — Ligacao “T-stub”

Intuitivamente, pode-se considerar que a for¢a de tragdo em cada parafuso seja
Fy/2, mas o carregamento externo pode, dependendo das caracteristicas geométricas dos
elementos conectados, ocasionar a flexdo do flange do perfil “T” como demostrado na

figura 3.4.

Figura 3. 4 — Origem do efeito alavanca ( “prying action”)

Esta flexdo faz com que os flanges exer¢am forcas de equilibrio interno, dando
origem as denominadas forgas de alavanca Q (“prying forces™). Assim pode-se concluir
que, para o equilibrio de forgas, os parafusos ndo podem estar submetidos apenas as
solicitagdes decorrentes das forcas externas, mas também as for¢as de alavanca Q,

provenientes da flexdo dos flanges dos perfis “T” (figura 3.5).
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o]
—
R0
7 Fe
—_—
FR+Q «—U
2
—
)

Figura 3. 5 — Distribuicao das forcas na ligacao

O modelo de dimensionamento para as ligagdes “T-stub”, foi apresentado
inicialmente por Zoetemeijer ¢ deBack (1972), no qual considerou-se a possivel
formagdo de rotulas plasticas na interse¢do flange/alma e na linha de parafusos do

flange do perfil “T”.

.

Figura 3. 6 — Ensaios com as ligacées “T-stub” - Zoetemeijer e deBack (1972)

Segundo esses autores, ensaios com diversas configura¢des (figura 3.6)

demostram a ocorréncia de 3 diferentes modos de colapso, representados na figura 3.7:
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- Modo 1, a for¢a de alavanca Q alcanca seu valor maximo e causa a
formagdo da rotula plastica na linha de parafusos;

- Modo 2, considera a formacdo da rotula plastica na intersecdo
flange/alma do perfil “T” e simultanea ruptura dos parafusos;

- Modo 3, ndo considera a existéncia das for¢as de alavanca, ocorrendo

I:i[j:l
FT EF

Q p P

colapso pela ruptura isolada dos parafusos;

=¥ T

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Q

Ratula pastica na

linha de parafusos Ratula plastica na intersecao Ruptura dos parafusos

alma/flange e simultinea
ruptura dos parafusos

Chapa fina. Chapa espessa,
Parafuso com lll---_* Parafuse com
grande diametro pequeno diametro

Figura 3. 7 — Modos de colapso — Zoetemeijer e deBack (1972)

A seguir sdo apresentados detalhadamente, as consideracdes e analises de
Zoetemeijer e deBack (1972) que possibilitaram a obtengdo de formulas para a
determinacdo da capacidade maxima da ligacdo “T-stub”, respectivamente para os 3

modos de colapso.
Modo 1 — Formagéo da rotula plastica na linha de parafusos.

Neste modo de colapso, a espessura do flange do perfil “T” é o fator
determinante. Admite-se que a forca de alavanca atinge seu valor maximo (Qpmsx), com a
formagdo da rotula plastica na linha de parafusos. Desta maneira, tomando-se apenas

um lado da ligacdo, tem-se (figura 3.8):

Qi Xn=M, L1

p
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o =M 1.2
max n

Por equilibrio de momentos tem-se:

%Xm_dexx,,_Mﬁo I3
F M,

Eom-Moxn-p =0 IIL4
2 n

F, _2M, IIL5
2 m

Onde:

F, = forca de tracao ultima da ligacao;

M, =M,’ = momento de plastificagio do flange do perfil ‘T =b [’ Ly, / 4;
t = espessura do flange do perfil “T”;

b = comprimento do flange do perfil “T”;

Assim considerando-se os dois lados da ligagao tem-se:

:ﬂ+ﬂ W—p

F, = I11.6
2 2 m
T Ft TFt
n m

il
TQ M P TQ max

Figura 3. 8 - Modelo de caracterizacio do modo 1
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Modo 2 — Formagdo de rotula plastica na intersecdo flange/alma do perfil “T” com
simultanea ruptura dos parafusos.

Neste modo de colapso, o fator preponderante, ¢ a capacidade dltima dos
parafusos. Considera-se a formac¢do da rotula plastica na intersecdo flange/alma do
perfil “T” antes da ruptura dos parafusos, ndo sendo admitida a possibilidade de
formacdo de rétula plastica na linha de parafusos, ou esta ocorre simultaneamente a
ruptura dos parafusos. Assim, tomando-se apenas um lado da ligagdo, por equilibrio

vertical tem-se (figura 3.9):

Ft_

T—FP_Q III.7
F

=F, -—L IIL.8

0=F, 5

onde:

F, = for¢a de tragdo ultima dos parafusos;

T@ in Mple T@

Figura 3. 9 — Modelo de caracterizacio do modo 2

Por equilibrio de momentos fletores tem-se:
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Fy -
TXm—QXn—Mp 111.9
Fy Fy -
TXm—(FP—T)Xn—Mp I11.10
Fy -
TX(’""'”)‘Mp"'”pr L.11
F, _Mp+nxF, 1L12
2 m+n
Considerando os dois lados da ligagdo tem-se:
_MpHnx3 By 1113

Fy

m+n

Modo 3 — Colapso dos parafusos

S
N
B F
J'Ft

Figura 3. 10 - Modelo de caracterizacio do modo 3

Neste mecanismo, o fator determinante, ¢ a grande rigidez do flange do perfil
“T” em relagdo a capacidade resistente dos parafusos. Nao ¢ considerada a formacao de
rotula plastica na intersecdo flange/alma do perfil “T”. Analogamente aos mecanismos

anteriores para um lado da ligacao tem-se (figura 3.10):
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F,
—L=F, 11114
2

Considerando os dois lados da ligagdo tem-se:

F,=YF, 1L15

3.1.1 Aplicabilidade da Teoria de Ligacoes “T-stub” as Ligacoes
Viga-Coluna com Chapa de Topo

A aplicagdo da teoria de ligagdes “T-stub”, apresentada em 3.1, as ligagdes
viga-coluna (com chapa de topo, com perfis “T”), requer algumas consideragdes ¢
avaliagoes.

Segundo Zoetemeijer e deBack (1972) ao contrario das ligacdes “T-stub”, as
ligagdes viga-coluna com chapa de topo possuem planos tracionados (mesa da viga,
alma do pilar) perpendiculares entre si, ndo sendo possivel a formacdo de forgas de
alavanca Qq (flange do perfil “T”) e Q; (flange do pilar) independentes entre si (figura
3.11), impedidas pelas deformagdes que ocorrem no flange do perfil “T” e no flange do

pilar (figura 3.12).

Figura 3. 11 — Posicao impossivel das forcas de alavanca nas ligacdes com planos
tracionados perpendiculares entre si.

Os citados autores consideram que, nesta situagdo, desenvolve-se
sistema de for¢as de alavanca simétricas, cada uma equivalente a Q/2, como mostram as
figuras 3.13 e 3.14.

A situacdo ilustrada na figura 3.13 ocorre quando o flange do pilar possui

rigidez a flexdo inferior a rigidez do flange do perfil “T”, enquanto a situacdo ilustrada
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pela figura 3.14 ocorre quando o flange do pilar possui rigidez a flexdo maior que a

rigidez do flange do perfil “T”.

T2 0 T2 0
+ +
+ +
12ar 20

Figura 3. 13 — Posicio das forcas de alavanca quando o flange do perfil “T” possui
maior rigidez em relaciao ao flange do pilar.

Figura 3. 14 - Posicio das forcas de alavanca quando o flange do pilar possui
maior rigidez em relacio ao flange do perfil “T”.
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Os autores ressaltam ainda que uma distribuicdo 6tima das forgas de alavanca
(figura 3.15) somente desenvolve-se quando ambos os flanges, do pilar e do perfil “T”,

possuem igual rigidez a flexao.

102 @ 12

12 0Q 12

Figura 3. 15 — Distribuicio 6tima das forcas de alavanca

Em resumo, Zoetemeijer ¢ deBack (1972) afirmam que, sendo diferentes as
deformacgdes dos flanges, altera-se a posicao das forcas de alavanca, nao sendo possivel
prever-se antecipadamente, se 0 mecanismo plastico forma-se primeiramente no flange
do pilar ou no flange do perfil “T” e que, para estas situagdes, deve-se calcular,
separadamente, a for¢a maxima de tragcdo para cada flange, tomando-se a capacidade da

ligagdo como o menor valor da forca calculada.

3.1.2 A Aplicacdo da Teoria de Ligacoes *“T-stub” na

Determinacio da Resisténcia do Flange do Pilar.

Como salientado em 3.1.1, a teoria de ligacdes “T-stub”, pode efetivamente ser
aplicada na determinagdo da resisténcia a tracdo do flange do pilar nas ligagdes (com
chapa de topo, com perfis “T”). No entanto, Zoetemeijer (1974) estabelece ser
necessaria a determinagdo do comprimento efetivo resistente do flange do pilar, que
representa o comprimento do flange de um perfil “T” (“T-stub”) sem enrijecimento, o
qual transmite o mesmo esfor¢o de tragdo que a regido do flange do pilar em questdo.

Segundo o citado autor, testes com ligagdes de perfis “T” parafusados
ao flange de perfis “I” (figura 3.16), tétm mostrado mecanismos de colapso, A ¢ B,
muito semelhantes aos modos de colapso 1 e 2 previstos para as ligagcdes “T-stub”

(figuras 3.17 € 3.18).
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charneira
plastica

Figura 3. 16 — Charneira plastica no flange do pilar

No mecanismo de colapso A, semelhante ao modo 1, as forcas de alavanca
atingem seu valor maximo ocasionando a formacdo da rétula plastica na linha de

parafusos.

Figura 3. 17 — Mecanismo de colapso A
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Para 0o mecanismo de colapso B, de comportamento similar ao modo 2 das
b
ligagdes “T-stub”, a formacdo da rotula plastica ocorre na intersecdo flange/alma, com a

simultanea ruptura dos parafusos.

Figura 3. 18 - Mecanismo de colapso B

A partir da configuragdo de charneira plastica observada nos ensaios (figura
3.16), Zoetemeijer (1974) analisa os mecanismos de colapso A e B e, a partir de
modelos analiticos (figuras 3.19 e 3.20), determina a capacidade resistente a tracdo para

o flange de um pilar.

A solugdo do problema consiste, portanto, em determinar-se o valor das
variaveis o e B (figuras 3.19 e 3.20) que conduzem a menor capacidade de tragdo para

os modos de colapso A e B, respectivamente.

FiXs]
b 8 b “+—
Cmax ] ,
LN ] h
| f
i
— R
L
2 2

Figura 3. 19 - Modelo analitico para o mecanismo de colapso A

30



Capitulo 3 — Revisao Bibliogrifica
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2

Figura 3. 20 - Modelo analitico para o mecanismo de colapso B

O citado autor, partindo do principio da igualdade entre a energia interna de
deformacao (AE) e o trabalho efetuado pela forga externa (AT), obtém a capacidade
resistente a tragdo para o flange de um pilar, segundo os mecanismos de colapso A ¢ B
como apresentado a seguir.

Para a determinagdo da energia de deformacao total (3 AE;), considera-se que a
energia de deformacgdo para cada linha de escoamento (“yield line”), ¢ determinada pela
multiplicagdo de seu momento de plastificacdo por sua respectiva rotagdo, sendo o
momento de plastificagdo, por sua vez, determinado a partir do produto de seu
comprimento, pelo momento de plastificagdo por unidade de comprimento m,,.

A equacdo (II1.16) apresenta a energia de deformacao total, relativa ao modo
de colapso A, considerando-se as 6 linhas de escoamento e a equagdo (III.17) apresenta

o trabalho efetuado pela forga externa F,.

m +n' cosa
ZAE =2 E@ w enpGo(p-a) Hma Gu,  WL16
aga +cotgf + sen B g
cosa [kos(8 -a)B

AT =— md II1.17

Assim, considerando-se AE=AT obtém-se:
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Lm+ n' cosa g
F, (e -a
- ma 2[@ " sen’B os(B - 8 ) Ema Gn, TIL18
Ui tga +cot gB + sen O
H s sP cosa [tos(B -a)H

Como pode-se concluir da equacao (III.18), minimizar F; implica minimizar a
parcela a direita da igualdade. Sendo tal parcela fungdo de a e [3, para determinar-se o

valor minimo de Fy, as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas:

6
9 Z AE; I11.19
=1 = 0
oa
6
0 AE;
-Z ! 111.20
1= = 0
oB
Desenvolvendo-se as equagoes 111.19 e I11.20 obtém-se:
,g/mtn I1.21
m
f m
senf= [1-——
B 40qm +n') 111.22
\/4m2 +dmn'-m*
cosa = I11.23
2m +2n'
VA2 4r 2
send = \/4mn +4n'“ +m 1124
2m +2n'

Desta maneira, levando-se estas ultimas 4 equacoes a I11.18, obtém-se:

i i
F,Dln=4[%:+6’”;:”:ajnp 111.25
; ;
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Segundo Zoetemeijer (1974), para valores praticos de m e n’ a equacdo I11.25

pode ser considerada, aproximadamente, como:

FyOn=404a+4m +1,25n") On , I11.26

Procedendo-se de maneira similar, o citado autor, também determina a

capacidade resistente a tracdo segundo o mecanismo de colapso B, obtendo:

F =2|]a+5,5m +4n')|]np+n|§Fp 111.27

t

m+n'

O Anexo II contém o desenvolvimento apresentado acima, em sua totalidade,
considerando-se todos os passos e aproximagdes que possibilitaram a obtencdo da
capacidade maxima do flange de um pilar segundo os mecanismos A e B.

Como pode-se observar nas equagdes I11.26 e I11.27, comparando-as com as
equacoes II1.6 e II1.13, os componentes que multiplicam m, (momento de plastificagdo
por unidade de comprimento) podem ser definidos como os comprimentos efetivos para
os modos de colapso A e B.

Apresenta-se a seguir a analise que deu origem ao valor do comprimento

efetivo resistente para propositos de dimensionamento.

3.1.2.1 Comprimento Efetivo Resistente do Flange do Pilar

Segundo Zoetemeijer (1974) o valor do comprimento efetivo depende
fundamentalmente do valor da forca de alavanca Q, sendo portanto necessario
determinar a sua contribuigao.

Comparando-se as equagdes I11.6 e I11.26 e as equagdes I11.13 e I11.27, conclui-
se que M, + M’ =2 (a + 4m + 1,25n”).m;, ¢ que M,=(a + 5,5m + 4n’).m,,.

A influéncia da forca de alavanca Qmsx em M, + M}’ pode ser avaliada pela
analise do equilibrio de uma parte do flange do pilar, considerando-se as linhas de
escoamento 1 € 5 e o bordo livre e desconsiderando-se a transmissdo de esfor¢os de

torcao e forgas cortantes (figura 3.21).
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Figura 3. 21 — Equilibrio de momentos de uma parte do flange do pilar

O equilibrio de momentos requer que:

Omax hh=m p [ +2m ;, (b I11.28
Onde:
m+n'
b -m I]ana + sen ﬁ III.29

Substituindo-se 111.22, 111.23 e 111.24 em II1.29 tem-se:

m? + 2mn'+2 [qm +n')B/m? + mn' I11.30
\/3m2 +4mn'

Assim substituindo-se I11.30 em II1.28 obtém-se:

+2mn'+2 [{m + n' 1/m +mn'
Q,,,a,xumgf”zd” L ) g]n
O N3m? +4mn’

Segundo Zoetemeijer (1974) para valores praticos de m e n’ a equacdo I11.31
pode ser, aproximadamente, tomada como:

b=

I11.31

O O = (@ +4m +2,5n")0n , 11132

Desta maneira, sendo Qmax ‘n =M’ e M, + M’ =2'(a+4m+1,25n’)'m,, entao,
para o mecanismo de colapso A, tem-se M, = (a + 4m) m,,.

Portanto, para propdsitos de dimensionamento, a determinacdo do
comprimento efetivo a ser utilizado na aplicagdo da teoria de ligagdes “T-stub” para a

determinagdo da resisténcia do flange do pilar, requer a analise de duas consideracdes:
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- Considerar M, = (a + 5,5m + 4n’)'m, (comprimento efetivo = a+5,Sm+4n’) implica
admitir um pequeno fator de seguranca contra a ruptura dos parafusos.
- Considerar M, = (a + 4m)'m, (comprimento efetivo = a + 4m) implica admitir um

grande fator de seguranca contra a ruptura dos parafusos.

Assim, para propodsitos de dimensionamento, o citado autor recomenda a
consideragdo do comprimento efetivo igual a (a + 4m + 1,25n’), afirmando que este
valor tem conduzido a resultados satisfatorios quando comparado a resultados

experimentais.

3.2 Comportamento das Linhas de Parafusos Analisadas em Grupo

Em um dos seus mais recentes trabalhos Zoetemeijer (1990) afirma que, de
acordo com testes realizados, as charneiras plasticas desenvolvem-se primeiramente nas
linhas proximas a regides enrijecidas. Se outra linha de parafusos é adicionada, as
charneiras plasticas estendem-se, mas a forca na primeira linha permanece a mesma.
Este efeito ¢ avaliado em testes, realizados pelo proprio Zoetemeijer (1981).

Segundo Zoetemeijer (1990), dependendo das caracteristicas geométricas da
ligacdo, esta linha adicional pode estar contida nos limites da charneira plastica da linha
proponente, ¢ em conseqiiéncia, ndo apresentar capacidade de desenvolver sua maxima
capacidade resistente.

O autor, justificado pelo exposto acima, ressalta entdo a importancia de avaliar-
se o comportamento das linhas de parafusos, atuando isoladamente e em um grupo de

linhas de parafusos, no dimensionamento de ligagdo com chapa de topo .

33 Avaliacio Teorica dos Componentes do Método de

Dimensionamento

A seguir apresenta-se uma avaliacdo tedrica de alguns aspectos de relevancia
do método de dimensionamento apresentado pelo Anexo J do EUROCODE 3 (1993),
com o objetivo de avaliar o embasamento tedrico de algumas verificacdes e estabelecer

comparagdes com as recomendagdes do SCI/BCSA (1996), do ECSC — EUROPEAN
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COMMISSION OF STEEL CONSTRUCTION (1997), avaliagdes experimentais € com
as prescrigoes da NBR 8800 (1986).

3.3.1 Resisténcia da Zona Tracionada

3.3.1.1 Resisténcia do Flange do Pilar e da Chapa de Topo

O Anexo J do EUROCODE 3, item J.3.3.(1), determina que a resisténcia a
flexdo do flange do pilar e da chapa de topo (figura 3.22) seja calculada a partir da
resisténcia de perfis “T* equivalentes. A analise dos modelos de colapso apresentados
demostra que estes sdo baseados no modelo de dimensionamento de ligagdes “T-stub”

analisado anteriormente, proposto por Zoetemeijer e deBack (1972).

Figura 3. 22 — Flexdo da chapa de topo e do flange do pilar

A andlise da resisténcia do flange do pilar e da chapa de topo, segundo as
recomendacgdes do Anexo J do EUROCODE 3 (1993) representa um dos aspectos mais
importantes do método, pois insere o conceito de perfil “T” equivalente (figuras 3.23 e
3.24) com comprimento efetivo determinado a partir das diferentes configuragdes de

charneiras plasticas.

36



Capitulo 3 — Revisao Bibliografica

Lets

|
|

4

_*_ flinhas ern grupa)
I

___.|.__+___

Figura 3. 23 — Configuracio de charneira plastica no flange do pilar e perfil “T”
equivalente

I-e‘l’f
(linha isolada)

Figura 3. 24 - Configuracio de charneira plastica na extensao da chapa de topo e
perfil “T” equivalente
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O conceito de comprimento efetivo Legr, ¢ baseado no comprimento do flange
de um perfil “T”, sem enrijecimento, que transmite o mesmo esfor¢o de tragdo
transmitido pela regido do flange do pilar ou da chapa de topo em questdo, em fungao
da possivel configura¢dao de charneiras plasticas.

David Brown (1996) ressalta que ndo ha relacdo direta entre o comprimento
real da charneira pléstica e o comprimento efetivo do perfil “T” e que as configuragdes
de charneiras plasticas, no qual baseiam-se as formulas para o calculo do comprimento
efetivo dos perfis “T” equivalentes, foram observadas experimentalmente.

Ainda em relagdo ao conceito de perfis “T” equivalentes, utilizados na
determinagdo da capacidade resistente das linhas de parafusos, mais especificamente
com relacdo aos comprimentos efetivos de tais perfis “T” previstos pelo Anexo J do
EUROCODE 3 (1993), o BCSA/SCI (1996), em seu apéndice II, estabelece algumas
observagoes a respeito das configuracdes de charneiras plasticas adotadas pelo Anexo J
do EUROCODE 3 (1993).

A citada publicacdo ressalta que existem diversos aspectos insatisfatorios na
maneira como sao calculados esses comprimentos efetivos. Segundo tal publicacao a
configuragdo de charneira plastica circular, claramente, ndo admite a presenca de forgas
de alavanca e ndo possibilita comparagdo com a teoria de ligagdes “T-stub”, da qual
originaram-se as expressdes para os modos de colapso 1 e 2 e que teria sido mais
simples e, menos confuso, considerar-se esta configura¢do de charneira plastica como
um modo de colapso distinto dos modos 1 ¢ 2.

Outro aspecto insatisfatorio diz respeito a determinacdo do comprimento
efetivo de linhas de parafusos adjacentes a enrijecedores, as quais dependem,
diretamente, de fatores geométricos caracterizados por um fator a que, segundo o
BCSA/SCI (1993), ¢ artificialmente limitado a 27T

Segundo a publicacdo citada acima, existem também algumas configuracdes de
charneiras plasticas que foram desconsideradas pelo Anexo J. Desta maneira o
BCSA/SCI (1996) apresenta tabelas contendo as diversas configuragdes de charneiras
plasticas e seus respectivos comprimentos equivalentes. Estas tabelas sdo apresentadas
no capitulo 4 e adotadas neste trabalho como componentes da metodologia de
dimensionamento.

O Anexo J do EUROCODE 3 (1993) item J.3.4.1.(3), baseado em pesquisas de

Munter e Zoetemeijer (1984), prescreve um fator de reducdo no momento de
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plastificagdo (M,) do perfil “T” equivalente para o flange do pilar, de modo a considerar
um decréscimo na resisténcia, quando a tensdo normal no flange, originaria das cargas
axiais e de flexao do pilar, excede determinados limites.

A partir da suspeita de que, devido as consideraveis deformacdes do flange do
pilar, as tensdes axiais poderiam influir adversamente na resisténcia da zona tracionada,
Munter e Zoetemeijer (1984), objetivando investigar esta influéncia, executaram ensaios
com intuito de obter fatores que indicassem a magnitude desta influéncia. Concluem
que, em situagdes onde o nivel de tensdes axiais no flange do pilar € maior que 70% da
tensdo de escoamento do material, hd um decréscimo na resisténcia a tragao do flange
do pilar.

No entanto o SCI/BSCA (1996) desconsidera esta reducdo, justificando que

seus efeitos sdo secundarios, considerando desnecessaria a sua aplicabilidade.

3.3.1.2 Forgas de Alavanca

A avaliagdo das forgas de alavanca, certamente presentes no desenvolvimento
do mecanismo resistente das ligacdes com chapa de topo, tem sido uma grande
dificuldade na avaliacdo da resisténcia deste tipo de ligacdo, pois seu valor depende
diretamente da geometria da ligacdo, podendo variar de 0% a 40% da forca no parafuso.

Ribeiro (1998) faz a avaliacdo de varios modelos, que apresentam diferentes
abordagens para as forcas de alavanca. Para propoésitos de dimensionamento o
SCI/BCSA (1996), seguindo o BS 5950 (1990), considera que as forc¢as de alavanca
representam 20% das forgas nos parafusos.

Packer e Morris (1979) também basearam seus estudos na hipotese de
similaridade do comportamento das ligagdes com chapa de topo com o das ligagdes com
perfis “T”, contudo, os citados autores recomendam um acréscimo de 33% na forca a
ser resistida por parafuso a fim de considerar-se as forgas de alavanca.

A teoria de “T-stub” apresentada por Zoetemeijer ¢ deBack (1972), no qual
baseia-se 0 modelo de dimensionamento apresentado pelo Anexo J do EUROCODE 3,
possibilita a avaliagdo do momento resistente de ligagdes com chapa de topo sem que,
necessariamente, tenha-se que determinar explicitamente as forgas de alavanca Q,

estando estas implicitas nas equagoes (I11.6, I11.13), como apresentado em 3.1.
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3.3.1.3 Resisténcia dos Parafusos a Tracao

A determinacdo da capacidade resistente a tragdo dos parafusos (F,), representa
um ponto de extrema importancia na determinacdo da capacidade resistente a tragao das
linhas de parafusos (Fy), pois esta, como observa-se nas equagdes (II1.6) e (III.15)
depende diretamente da capacidade resistente a tragdo dos parafusos para os modos 2 e
3. Desta maneira, ¢ estratégica a avaliacdo da capacidade resistente a tracdo dos
parafusos (Fp), dentro de critérios isentos de incertezas, buscando utilizar a0 maximo o
seu potencial resistente.

Segundo Abdul Malik do Steel Construction Institute, que gentilmente
contribui com este trabalho respondendo, todas as duvidas que surgiram ao longo da
pesquisa, as forcas de alavanca ja sdo consideradas implicitamente nos mecanismos de
colapso, portanto ¢ logicamente possivel omitir a reducdo devido a presenca de forcas

de alavanca, na determinacdo da capacidade resistente dos parafusos.

3.3.1.4 Resisténcia a Tracio da Alma da Viga e do Pilar

O Anexo J do EUROCODE 3, item J.3.4.6.(2), estabelece que o comprimento
resistente para a verificagdo do escoamento da alma tracionada da viga e do pilar
(figura 3.25), deve ser baseado no mesmo comprimento efetivo (L) dos perfis “T”
equivalentes utilizados para a determinacdo da resisténcia a tracdo do flange do pilar e
da chapa de topo.

O SCI/BCSA (1996) substitui esta verificagdo pelo calculo do comprimento
efetivo resistente da alma da viga e do pilar, baseado no espraiamento maximo de 60°
das tensdes, partindo-se dos parafusos em direcdo ao plano médio da alma da viga e do
pilar, justificando que a distancia do centro dos parafusos a borda, exerce uma
importante influéncia no comprimento efetivo dos “perfis T equivalentes, mas pode ser
secundaria no comportamento da alma do pilar e da viga a tragao.

Esta recomendacdo parece ser coerente e em concordancia com o exposto em
3.1.2.1, onde mostrou-se que o comprimento efetivo do perfil “T” representando o
flange do pilar depende intimamente do valor da forca de alavanca, possibilitando
afirmar-se que o comprimento efetivo esta diretamente ligado a rigidez do flange do

perfil.
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Escoarsenio da "
alma do pilar

Figura 3. 25 — Estado limite determinado pelo escoamento da alma do pilar.

3.3.1.5 Distribuicao Plastica das Forc¢as

Com o intuito de controlar a distribuigdo plastica das forgas, o Anexo J do
EUROCODE 3 (1993) procedimento J.3.1(4) limita a for¢a de qualquer linha de
parafusos a 1,8 vezes a capacidade ultima dos parafusos Fp, exceto para o caso de
ligacdo completamente resistente. A partir desta recomendacdo, o EUROCODE 3
(1993) objetiva limitar a espessura da chapa de topo e do flange do pilar em relagdo a
resisténcia dos parafusos, procurando-se evitar situagdes onde os parafusos externos
entram em colapso antes que os parafusos internos desenvolvam completamente sua
contribuigdo a distribui¢do plastica das forgas, o que representa um impasse para muitas,
se nao todas as ligagdes praticas, segundo o SCI/BCSA (1996).

A referida publicacdo, com o mesmo objetivo, impde a distribui¢do triangular
das forcas onde a espessura, tanto do flange do pilar quanto da chapa de topo, sdo
maiores que espessuras limites, cujas formulas sdo baseadas na pesquisa de Horne e

Morris (1981).
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Os citados autores, avaliando experimentalmente o comportamento de diversas
configuragdes de ligagdes com chapa de topo, concluem que obtém-se um

comportamento ideal da ligacdo admitindo-se espessura da chapa de topo como:

oo | Fre 11133
Py B
Onde:
F, = forca de tragdo transmitida pela mesa da viga;
py» = tensdo de escoamento do material;
B = largura da chapa de topo;

m = distancia do centro dos parafusos a mesa da viga.

3.3.1.6 Efeitos da Protensao e da Geometria dos Parafusos na

Resisténcia a Tracao

Jaspart e Maquoi (1995) consideram que refinamentos podem ser introduzidos
no modelo de perfis “T” (“T-stub”), adotado pelo Anexo J do EUROCODE 3, com o
intuito de aprimorar a resisténcia a tragdo fornecida quando ocorre o modo de colapso 1.
Segundo os citados autores, estas alteracdes ndo influem significativamente nos
resultados para os modos 2 ¢ 3.

O modelo original de Zoetemeijer e deBack (1972) considera as forcas nos
parafusos como cargas pontuais, desconsiderando a eventual influéncia do tamanho dos
parafusos e arruelas e o eventual grau de protensdo no qual podem estar submetidos os
parafusos. Jaspart e Maquoi (1995) afirmam que tal consideracdo, na pratica, confirma-
se apenas em situagdes onde os parafusos e arruelas possuem rigidez consideravel,
forcando o desenvolvimento das linhas de escoamento na extremidade dos parafusos ou
arruelas (figura 3.26), onde consideram-se aplicadas as forcas.

Os citados autores ainda afirmam que nenhuma das consideragdes acima esta
em completo acordo com observagdes experimentais, as quais demostram um
comportamento fortemente influenciado pela rigidez dos parafusos e pelo nivel de

protensdo aplicado.
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Figura 3. 26 — Influéncia da rigidez dos parafusos

Propdem entdo, uma alteracdo na equagdo II1.6, com o objetivo de considerar-
se a influéncia do tamanho dos parafusos no comportamento do mecanismo. Para isso,
consideram que a forga exercida pelos parafusos sobre o flange Fj, ¢ uniformemente
distribuida, assumindo por questdes de simplificacdo, que a resultante é substituida por
duas forgas equivalentes, aplicadas a uma distdncia e = 0.25d do eixo dos parafusos

(figura 3.27).

ee
N

—i e i T

o Fo

22
Figura 3. 27 - Modelo de Jaspart e Maquoi (1995).

Analisando-se um lado da ligacdo e considerando-se o equilibrio vertical

(II1.34 e 1I1.35) e a formagao de uma roétula plastica na linha de parafusos (I11.36), tém-

S€:
F
—F +2t = 11134
Q-Fp+=
g =i *20 1135
P 2
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Oh-—L=M I11.36

Substituindo-se I11.35 em II1.36, tem-se:
+2
QD,_DB?t4_Q§}=MP IIL37

N 4Mp +F, [
4n —2e

111.38

Estabelecendo-se o equilibrio de momentos em relagcdo a linha de parafusos,

vem:

%Bn _oGi=Mm, 11139

Substituindo-se 111.38 em I11.39, obtém-se:

F On-2 Mp +Ft|} =2M 111.40
! 4n-2e ’

- _Bn-29M, 11141
[2mn — e(m + n)]

t

Jaspart e Maquoi (1995) ressaltam que a equacdo I11.41 é uma adaptacdo da

equagdo para o modo 1, pois desconsiderando-se o fator “e” obtém-se a equagao I11.6.

3.3.1.7 Dimensionamento das Soldas

Com relagdo ao dimensionamento das soldas entre a mesa da viga e a chapa de
topo, o Anexo J do EUROCODE 3, item J.3.4.4.(6), recomenda que estas devem
possuir suficiente capacidade de deformagdo, devendo ser dimensionadas para resistir
aos efeitos de um momento fletor na ligagdo igual ao momento de plastificacdo da viga
ou Y vezes 0 momento resistente da ligagdo Mjra (Y=1,4 para estruturas indeslocaveis e
y=1,7 para estruturas deslocaveis).

Zoetemeijer (1990) justifica que o aumento das deformagdes implica aumento
das forcas na regido da mesa tracionada, pois desenvolvem-se forcas de membrana a
partir da deformagdo dos componentes de placa (figura 3.28), devendo as soldas estar

aptas a transmitir este incremento de solicitacao.
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Figura 3. 28 — Desenvolvimento das forcas de membrana.

Segundo o citado autor, a comparagdo das curvas momento X rotacdo de
ligagdes com chapa de topo, obtidas experimentalmente, com o diagrama momento
rotacdo de vigas em estruturas indeslocaveis tem mostrado que as mesmas interceptam-

se para um valor de momento fletor igual a 1,4 vezes o momento resistente da ligacao.

B &

M ¢

Ciagrama Momento x Rotacio
de uma viga

CLFva maomento - rotagao

da ligagdo

1 ,._"r Mjlﬂd ..:_——ﬁ—_
1 ,1'1 Mjﬂd i
Mj.Rd i
|
|
|

8. 004 rad B >

Figura 3. 29 — Comparacao da curva momento x rotacdo da ligacdo com a curva
momento X rotacio de uma viga — Zoetemeijer (1990)
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Para estruturas deslocéveis, a analise do seu comportamento, possibilitou
concluir que a capacidade rotacional ndo necessita ser maior que 0,04 rad, valor este que
tem correspondido a um momento fletor igual a 1,7 vezes o momento resistente (figura
3.29).

O SCI/BCSA (1996) considera que, no estado limite ultimo, a mesa tracionada
da viga tende a atrair maior parcela de forca que os parafusos adjacentes, e por esta
razdo, deve-se tomar as precaugdes necessarias para que a solda entre a mesa tracionada
e a chapa de topo, ndo constitua um elemento determinante ao dimensionamento. Evita-
se assim, que o estado limite ultimo da ligacdo seja caracterizada, por exemplo, pela

ruptura da se¢do efetiva da solda (figura 3.30).

Figura 3. 30 — Ruptura da solda entre a mesa tracionada e a chapa de topo

A referida publicagdo estabelece que uma solugdo simples e segura ¢ obtida
atendendo-se as seguintes especificagdes no dimensionamento da solda entre a mesa da

viga e a chapa de topo:

- um par de filete de soldas cuja a soma das gargantas efetivas seja igual

a espessura da mesa da viga;

- solda de entalhe de penetracio total.

Para a solda da mesa da viga comprimida/chapa de topo, o SCI/BCSA (1996)
admite ser suficiente um par de soldas de filete de 8mm. Para vigas mais leves, com
espessura de mesa igual ou inferior a 12mm, a referida publicagdo considera suficiente

um par soldas de filetes de 6mm .
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O SCI/BCSA (1996) recomenda ainda que o dimensionamento da solda alma
da viga/chapa de topo na zona tracionada deve seguir a mesma especificagdo
estabelecida para a solda entre a mesa tracionada da viga e a chapa de topo, enquanto a
solda entre a alma da viga e a chapa de topo contida na zona de cisalhamento deve ser
dimensionada para suportar o esforco cortante vertical atuante na ligagdo,
recomendagao esta também feita pelo ECSC (1997).

Ainda com relagdo a solda da alma da viga com a chapa de topo, a NBR 8800
(1986), item 7.1.3.4, estabelece que esta deve ser dimensionada para resistir a uma
solicitacdo de calculo, obtida com base na relacdo entre a espessura da alma da viga e a
espessura efetiva da solda, caso esta contribua na transmissdo das solicitacdes
perpendiculares ao flange do pilar.

Com relagdo as soldas de composi¢do do pilar, nenhuma das publicagoes
estrangeiras citadas estabelece qualquer tipo de recomendacdo, uma vez que sdo
direcionadas ao dimensionamento de estruturas com a utilizacdo de perfis laminados.

No entanto, ¢ de extrema importancia para a eficiéncia da ligagdo, que a solda
entre a alma e o flange do pilar (solda de composicdo do pilar) seja eficiente,
transmitindo as tensdes atuantes, do flange para a alma do pilar. Assim, ¢ necessario o
estabelecimento de critérios de verificagdo para esta solda, principalmente no que se
refere ao alto valor das tensdes introduzidas localmente pelo mecanismo resistente da

ligacao.

. . .— tensio de cisalhamento na solda
tensaon de tracao na solda —

-

=g

fi‘\tunuu umnmn/ T

- MJ,SU

tensio de compressao
na solda

Figura 3. 31 — Tensdes atuantes na solda de composicio dos pilares de perfis
soldados

N
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A NBR 8800 (1986), item 7.1.3.4, estabelece que, para pilares de perfis
soldados, as soldas de composicdo entre a alma e os flanges devem ser verificadas
considerando-se a interacdo entre as tensdes de cisalhamento geradas pelas forgas
cortantes (forga cortante de calculo no pilar e as introduzidas pelas mesas da viga), e as
tensoes locais de tracdo e compressao na solda, gerada pelas cargas transversais
introduzidas pelas mesas da viga (figura 3.31).

O citado item estabelece que as tensdes de célculo de tracdo e compressdo na
solda de composicao devem ser determinadas considerando-se:

- na regido adjacente a mesa comprimida: a forca de compressdo transmitida pela
mesa comprimida atuando num comprimento igual a (t, + 5k), como ilustrado na

figura 3.32;

_-_'_'_'_\_\_\_\-‘-\-\_\_\_\_\_'_'_'_F-'-_
¥
teh
T
tfc k= Ifc

Figura 3. 32 — Espraiamento das tensoes na regiao comprimida — NBR 8800
- na regido adjacente a mesa tracionada, a for¢a de tracdo transmitida pela
mesa da viga atuando num comprimento que deve ser determinado a partir

de analise.

3.3.2 Resisténcia da Zona Comprimida

A resisténcia da zona comprimida, segundo o Anexo J do EUROCODE 3, ¢

determinada pelo estado limite Gltimo de esmagamento da alma do pilar, considerando-
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se o comprimento resistente ao esmagamento by, definido pelo item 4.5.1.3 do BS 5950
(1990), como aquele que ndo sofre apreciavel deformacao por flexao.

O célculo para a obten¢do da resisténcia ao esmagamento da alma do pilar F¢ ra
(I11.44) apresentado pelo Anexo J do EUROCODE 3, ¢ semelhante a verificacdo do BS
5950 (1990), item 4.5.3, que considera o comprimento efetivo resistente obtido a partir
de uma dispersdo das tensoes de 45° pela chapa de topo by (I11.42), e na dispersao de 1 :

2,5 das tensoes pelo flange do pilar n, (I11.43) (figura 3.33).

. rf’
3 .-.-:__.-"
b1 +n2) | p1 Fe
t, 4——
i
L [l
- t|’|:- tl
.-'.l- ..l- s

S'H'_

Figura 3. 33 — Dispersao das tensdes de compressao transmitidas pela mesa da viga
(Anexo J - EUROCODE 3)

b =t,+20, +20, 111.42
n, =250, +2520,, 111.43
(b, +n,) 1, Of,
F,p=— 8 I11.44
Y mo

onde:
(bi+n,) = largura efetiva resistente ao esmagamento;
twe = espessura da alma do pilar;

fyc = tensdo de escoamento;
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Ywo = coeficiente de seguranga parcial para o aco — (“partial safety factor for steel —

EUROCODE 3”) =1,1.

O Anexo J do EUROCODE 3 nio apresenta nenhuma verificagao a flambagem
local da alma do pilar (figura 3.34), apenas recomenda a sua verificagao segundo o item
5.7.5 do EUROCODE 3 (1993), omitindo qualquer verificagdo quanto a resisténcia a

compressao da mesa da viga.

-

Figura 3. 34 - Colapso por flambagem local da alma

O item 5.7.5 do EUROCODE 3 (1993) estabelece que a resisténcia a
flambagem local da alma Ryra (II1.45), de secdes I , H e U deve ser determinada,
considerando-se a alma como um elemento comprimido de largura efetiva

by = (,,12 +b? )0’5 (figura 3.35), a qual deve ser determinada como proposto em seu item

5.5.1, considerando-se a curva de flambagem “c” e B =1.

_XB. 0L, 1145

Rw,Rd
yMl
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onde:

Ba = coeficiente redutor que considera a flambagem local = 4, /A4;

A =area da segdo transversal = b,

we 2

Yu: = coeficiente de seguranga parcial para a secdo transversal = 1,1;
n; = comprimento obtido da considera¢do de uma dispersdo de 45° das tensoes, partindo

do flange do pilar em dire¢ao ao seu eixo central.

8

//
/./

Rw.nd

(b1 +n1)| b1 i

.
.

——————— =
N

tfc:tch
R

Figura 3. 35 — Modelo para determinac¢ao da resisténcia a flambagem da alma do
pilar (Anexo J - EUROCODE 3)

O coeficiente redutor X, considera a flambagem por flexdo e ¢ determinado

como proposto no item 5.5.1 do EUROCODE 3 (1993), apresentado seguir:

a=4 111.46
r

|E
A =mll— 111.47
f

A=-0/8, 11148

> >
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0O 20

¢=0,Sﬁ+ag'\ —0,2EL/\ H 11149
B H B

1
= <1,0
’ o _ed? I11.50
oA g |

B B

onde:

A = indice de esbeltez do elemento;

d = altura livre entre os flanges do pilar;

r =raio de giragdo em relagdo ao eixo de flexdo;
A1 = indice de esbeltez para O, = fy;

a = fator de imperfei¢ao = 0,49.

Bose, Youngson e Wang (1996) avaliam resultados experimentais (figura 3.36)
realizados na Universidade de Abertay Dundee, comparando-os com resultados
analiticos obtidos segundo as recomendag¢des do Anexo J do EUROCODE 3. Concluem
que ¢ muito freqiiente o colapso da regido comprimida pela falha devido a flambagem
local da alma do pilar (figura 3.37), recomendando a sua verificagdo como um

componente imprescindivel ao dimensionamento de ligagdes com chapa de topo.

Figura 3. 36 - Ensaio com ligacio viga-coluna com chapa de topo - Bose, Youngson
e Wang (1996).
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Figura 3. 37 — Flambagem da alma do pilar em ensaio com ligaciao com chapa de
topo - Bose, Youngson e Wang (1996).

O SCI/BCSA (1996) apresenta uma verificagdo para flambagem local da alma
do pilar (I1.52), baseada na recomendacdao do BS 5950 (1990), item 4.5.2, que
considera o comprimento efetivo resistente a flambagem beg, como a soma do
comprimento resistente ao esmagamento b; (II1.42) e o comprimento obtido da
consideracdo de uma dispersdo de 45° das tensoes, partindo-se do flange do pilar em
diregdo ao seu eixo central ny (II1.51).

ny =h, I11.51

P, =, +n), [p, 11152

O BS 5950 (1990) define p. (III.53) como a tensdo resistente a flambagem
local, apresentando em seu apéndice C as expressdes para sua determinacio.
_ Pelp ¥
Pc - 2
Q+(@" —pepy

172 11153
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_ Dy +(n+1)p,
Q=

5 111.54
2
E
Po = n/\z 11155
2,5d
A== I11.56
2
A =020/ LE 11157
Py
n =0,0055(A-A,) 11158

onde:

py = tensdo resistente de calculo para o ago (“design strength” — BS 5950);
P. = tensdo critica — flambagem de Euler;

A = indice de esbeltez ;

Ao = esbeltez adimensional;

n = fator de “Perry”;

h, = altura da sec¢do transversal do pilar;

t = espessura da alma do pilar;

E = moédulo de elasticidade longitudinal.

Bose, Youngson ¢ Wang (1996) fazem um estudo comparativo das cargas de
flambagem da alma de pilares, obtidas em testes de ligagdes com chapa de topo, com as
obtidas pela utiliza¢do das recomendagdes citadas acima e constatam que a previsdo do
BS 5950 (1990) nem sempre ¢ segura ¢ que o procedimento especificado pelo
EUROCODE 3 (1993), item 5.7.5, conduz a resultados satisfatorios quando comparados
aos resultados experimentais.

Faella, Pilluso e Rizzano (1996) também reforgam a importincia da
consideragdo da flambagem da alma do pilar como um estado limite ultimo da ligagdo e
sugerem que a possivel flambagem local pode ser checada por meio da formula de

Winter (I11.59).
b, 1 % 0,22 H

= [d- I11.59
besy ’\p APH
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O ECSC (1997), em seu volume 2, apresenta um procedimento de calculo para
ligagdes com chapa de topo baseado na metodologia apresentada pelo Anexo J do
EUROCODE 3 (1993), onde a verificacdo da compressdao da alma do pilar também ¢

baseada no conceito de “largura efetiva”, como apresentado a seguir:

A =00320/ 0t "2)?” Y, 1160
E(1,,
b H H )
g - 1 01 - 0,22 O para A, >0,673 IIL.61

(b1 + nz) A_ H A H

b _
—% =1 para A. <0673 I11.62
(b, +n,)

Desta maneira, a resisténcia a compressdo da alma do pilar, segundo o ECSC

(1997), ¢ dada por:

k b . [
P, = we LP. off “we Wywc I11.63
yMo

onde:

kyw. = coeficiente redutor que considera os efeitos desfavoraveis a resisténcia, causados
pelas tensdes longitudinais de compressdao provenientes do esforco normal e
momento fletor que solicitam o pilar;

p. = coeficiente redutor que considera os efeitos desfavoraveis a resisténcia, causados

pelas tensdes de cisalhamento na alma do pilar geradas pela for¢a cortante.

Dentro do contexto, ¢ importante ressaltar que o EUROCODE 3 em sua
préxima revisao certamente vai incorporar a sua metodologia de dimensionamento, uma
verificagdo especifica quanto a flambagem local da alma também baseada no conceito
de largura efetiva, aprimorando a metodologia de dimensionamento da atual versdo do
Anexo J do EUROCODE 3 (1993) pois, atualmente, em fase de avaliagdo, ha uma
versdo preliminar do EUROCODE 3 — Part 1.8: Design of joints (Draft N° 1 — 2000)
que trata exclusivamente do dimensionamento de ligagdes em estruturas de ago.

A NBR 8800 (1986) item 7.1.3.1, recomenda a verificagdo da alma de pilares

“I” ou “H”, quando as vigas sdo ligadas rigidamente ao flange do pilar por meio de
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soldas ou por meio de parafusos e chapa de topo, definindo B,, resisténcia da alma ndo

enrijecida, como o menor valor obtido pelas seguintes equagdes:

o, W, +Sk)LY,, 111.64
220903,° QL% 111.65
i h

onde k ¢ a espessura do flange do pilar se este for perfil soldado, ou a espessura do
flange mais o raio de concordancia, se utilizado perfil laminado. Analisando-se a
expressao (I11.64) ¢ possivel constatar algumas similaridades com a expressao (I11.43)
como a mesma dispersdo de 1: 2,5 das tensodes pelo flange do pilar.

Com relagdo a resisténcia a compressao da mesa da viga, o SCI/BCSA (1996)
apresenta uma verificagdo que permite que as tensdes de compressao na mesa da viga
excedam em 40% a tensdo de escoamento, incremento este justificado por efeitos
localizados como o encruamento do material e a dispersdo das tensodes através da alma
da viga, onde cada um dos quais, para os perfis da série UB, ¢ da ordem de 20%.

O ECSC (1997), em seu volume 2, apresenta uma expressdo para a
determinagdo da resisténcia da mesa da viga (I11.66), baseada no momento resistente de

céalculo da viga M ra.

M
P, =—% 11166
h,—t »
333 Resisténcia da Zona de Cisalhamento

Com relagdo a resisténcia do painel da alma do pilar ao cisalhamento, o Anexo
J do EUROCODE 3 (1993) apresenta uma verificagdo para a resisténcia plastica ao
cisalhamento baseada no critério de Von Mises e apenas recomenda, em seu item
J.3.6.1.(2), que a flambagem por cisalhamento seja verificada segundo o item 5.4.6.(7)
do EUROCODE 3 (1993) que trata da resisténcia da se¢do ao esforgo cortante.

No entanto, nenhuma das publicacdes ja citadas anteriormente (BCSA/SCI e
ECSC), consideram em seus procedimentos de calculo que a flambagem da alma do

pilar por cisalhamento, constitui um estado limite ultimo de resisténcia da ligacao.
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O item 5.4.6.(7) do EUROCODE 3 (1993) estabelece que a resisténcia a
flambagem por cisalhamento deve ser verificada como especificado em seu item 5.6,
que trata da resisténcia a flambagem por cisalhamento, utilizando-se:

d
— >6%¢ 111.67
tW

para alma ndo enrijecida e

d
=308k, 111.68
w
para alma enrijecida,
onde:
2
€= /ﬁ, sendo tomado f, em Lz 11169
fy mm
- ara almas com enrijecedores nos apoios, sem enrijecedores
k. =534 p L p L
intermediarios;
5,34 para almas com enrijecedores nos apoios e enrijecedores
k. =4+ (ald)? intermediarios quando a/d < 1,0;
4 para almas com enrijecedores nos apoios e enrijecedores
k. =534+ (ald)? intermediarios quando a/d = 1,0;
sendo:

k. = fator de flambagem por cisalhamento;
a = distancia entre os enrijecedores transversais;
d = altura livre da alma entre mesas;

tw = espessura da alma.

O item 5.6 do EUROCODE 3 (1993) estabelece que a resisténcia a flambagem
por cisalhamento Vi, rd, sem a consideracdo do campo de tragao, ¢ dada por:

dd 0O
Vsa =—y’” o I11.70
Mo

onde Ty, ¢ a tensdo critica de flambagem por cisalhamento, determinada por:
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T,, = Cyg 1171
quando Av<0,8;
O _ 0 -
Tha = ﬁ-0,625 aA,, —0,8)H 7 1L72
quando 0,8<A, <1,2 e I11.73
o 0
O o O
0,9 "
r,, =02 O/ 11174
ba O- 0O \/5
. B
quando A, 21,2 I11.75

(@/,)
(37,4 0/k,)

definindo-se A, como o indice de esbeltez da alma, dado por Aw

3.34 Resisténcia ao Esforco Cortante Vertical

O Anexo J, injustificavelmente, ndo apresenta qualquer tipo de verificacdo ou
recomendacdo a resisténcia ao esforco cortante vertical. O corpo principal do
EUROCODE 3 (1993), que trata do comportamento dos parafusos tracionados sujeitos
ao cisalhamento, apresenta uma férmula de interagdo que permite aos parafusos
tracionados, contribuir com 28,5% da sua capacidade regular de resisténcia ao

cisalhamento (II1.76).

F. F
s 471 <1.285 I11.76
Ps

t
onde:

F, = forga cortante que solicita o parafuso;
P, = resisténcia do parafuso ao corte;

F, = forca de tracdo que solicita o parafuso;

P.= resisténcia do parafuso a tracao;
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Uma vez que o EUROCODE 3 (1993) permite a instalagdo de parafusos de alta
resisténcia sem protensdo inicial, o ECSC (1997), recomenda que a for¢a cortante
vertical ndo deve exceder a soma da capacidade resistente ao cisalhamento dos
parafusos ndo situados na zona tracionada, mais 30% da capacidade resistente ao
cisalhamento dos parafusos situados na regido tracionada.

O SCI/BCSA (1996) apresenta uma condicdo de resisténcia baseada na
verificagdo apresentada pelo BS 5950 (1990), item 6.3.6.3, que permite aos parafusos
submetidos completamente a tra¢ao, contribuir com 40 % de sua capacidade regular de
resisténcia ao cisalhamento (I11.77), justificando que esta alteracdo, em relacdo ao
EUROCODE 3, esta associada ao conservadorismo da tensdo resistente dos parafusos
tracionados apresentada pelo BS 5950 (1990). A citada publicacao ressalta que a adogao
de tensoes resistentes mais elevadas requer a avaliagdo desta consideracdo, que pode ser
expressa por:

F, F,;
—+—<1.40 )
Ps P 111.77

A NBR 8800 (1986) assim como a norma americana AISC (1992), admite que
os parafusos tracionados contribuam com 25% de sua capacidade resistente ao

cisalhamento baseadas na equagao de interagdo indicada a seguir:

T , V4 _¢ 11178
etRnt eanv

onde “C” € uma constante, admitida como sendo igual a 1,25.

Observa-se que as equagdes de interacao II1.76 e II1.77, sdo idénticas a curva
de interagdo (II1.78), alterando-se apenas a constante “C”.

A capacidade resistente ao cisalhamento de um parafuso, segundo o SCI/BCSA
(1996), baseado nas recomendagdes do BS 5950 (1990), ¢ determinada pela resisténcia
do parafuso a forga cortante ou pela pressdo de contato no furo.

O BS 5950 (1990) estabelece que a resisténcia do parafuso a forg¢a cortante ¢
dada por:

Py = pg T4 I11.79
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onde ps ¢ A sdo, respectivamente, a tensdo resistente ao cisalhamento e a area da se¢do
efetiva do parafuso.

A area da se¢do efetiva do parafusos (As) segundo o item 6.3 do BS 5950, ¢
determinada a partir de duas consideragdes distintas: se o plano de corte passa pela
rosca, toma-se a area no topo da rosca, caso contrario, toma-se a area da se¢do bruta do
parafuso. A tensdo resistente ao cisalhamento ps € dada pela tabela 32 do BS5950 que

considera p, =0,48U , <0,69Y , onde Uy ¢ tensdo dltima do parafuso e, Yr a tensdo

de escoamento do parafuso.
A resisténcia ao esmagamento (“pressdao de contato”), segundo o BS 5950
(1990), é determinada pela resisténcia ao esmagamento do parafuso ou do furo. A

capacidade do parafuso ¢ dada por:

Py, =d 3 py, 111.80

onde ppp € a tensdo resistente ao esmagamento do parafuso dada por 0.72 (Ur+ Yy),
sendo d o didmetro dos parafusos e t a espessura da chapa.

A capacidade resistente do metal do furo é dada por:

Pbs =d [ D’bs <0501 @bs 111.81

onde pps € a tensdo resistente ao esmagamento do material do furo dada por
0,650U, +Y,),“e” a distancia do centro do furo a extremidade, Uy a tensdo ultima do
material e Y, a tensdo de escoamento do material.

O BS 5950 (1990) define, em seu item 6.3.6.1, a capacidade resistente a tragdo
de um parafuso como:

P, = p, 4, 111.82

A tensdo resistente a tracdo p¢ , dada pela tabela 32 do BS 5950 (1990), ¢
definida como 0.58U; < 0.83Y5.

Neste momento, seria interessante avaliar a justificativa dada pelo BCSA/SCI
(1996) ao fato de a mesma adotar a consideracdo do BS 5950 (1990), que permite a
adog¢ao de 40% da capacidade resistente ao cisalhamento para os parafusos tracionados.

A NBR 8800 (1986) considera a capacidade resistente a tragdo como @Ry,

onde @ = 0,75 (parafusos de alta resisténcia) e R, =0,75[H, [If,, sendo A, a area
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bruta da secdo e f, a tensdo ultima do parafuso, enquanto a capacidade resistente ao
cisalhamento ¢ definida como @R,y, onde @, = 0,65 (parafusos de alta resisténcia) e

R, =042[H, [}, (plano de corte passando pela rosca) e R, =0,60[H, L}, (plano

de corte ndo passa pela rosca). Assim tem-se a capacidade de resisténcia a tracdo e a
capacidade resistente ao cisalhamento dos parafusos respectivamente como

@R, =05625[H, [, e g R, =0,273[H, [}, (plano de corte passa pela rosca).

Como definido na equagao (I11.82), a capacidade resistente a tragdo, segundo o

BS 5950, ¢ P, =0,58[H, [Jf,. Admitindo-se uma relagdo minima de A/A, = 0,73,
obtém-se P, =0,4234[H, [Ff,.
Com relagdo a capacidade resistente ao cisalhamento como definido na

equagdo (II1.79) tem-se P, = 0,48 L4, LJf, (plano de corte passa pela rosca) e da mesma
maneira considerando uma relagdo minima de A,/A, = 0,73, tem-se P, =0,35[H, [If, .

Comparando-se as capacidades resistentes obtidas segundo as recomendagdes
do BS 5950 (1990) com aquelas determinadas segundo a NBR 8800 (1996), constata-se
realmente a existéncia de um conservadorismo em relacdo a tensdo resistente dos
parafusos tracionados, o que ndo se verifica em relagdo aos parafusos sob cisalhamento,
validando-se entdo a justificativa dada pelo BCSA/SCI (1996).

A equagdo (II1.77), base da verificacdo da resisténcia ao esfor¢o cortante
vertical segundo o BCSA/SCI (1996), assume que todos os parafusos da zona
tracionada estdo completamente solicitados.

A andlise possibilita concluir que esta consideracdo, conservadora, ¢ a mais
adequada pois qualquer outra consideragdo envolveria a quantificagdo exata das forgas
de alavanca o que ndo aparenta ser o mais adequado.

A publicagdo do ECSC (1997), em seu segundo volume dedicado ao
dimensionamento de ligagdes resistentes ao momento fletor, recomenda que a forca
cortante vertical deve ser resistida, independentemente, pelos parafusos e pela solda

entre a alma da viga e a chapa de topo.
3.35 Enrijecimento da Ligacao

O anexo J do EUROCODE 3 (1993), item J.3.6.(3), admite que a alma do pilar

pode ser enrijecida pela adicdo de placas suplementares (figura 3.38), obtendo-se
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aumento da resisténcia da alma do pilar a tragdo, ao cisalhamento ¢ ao esmagamento

devido a compressao.

m———
* 111 L
]
||
b '
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(. —_—— =Ll
L

Figura 3. 38 - Enrijecimento da alma do pilar utilizando-se placas suplementares

Os itens J.2.3.2 (4), 1.2.4.(1) e J.3.6.(4) do Anexo J do EUROCODE 3 (1993)

estabelecem, respectivamente, que:

a) a capacidade resistente a tracdo da alma do pilar enrijecida, depende

intimamente da garganta efetiva da solda entre a placa suplementar e a
alma do pilar, paralela ao seu flange, devendo-se adotar
preferencialmente solda de penetracdo total. Para enrijecimento com
placa suplementar em apenas um lado da alma, admite-se uma espessura
efetiva de alma resistente a tragao tegr = 1,5t,,. € para enrijecimento com
placas suplementares posicionadas em ambos os lados da alma, admite-se
uma espessura efetiva de alma resistente a tragdo teg = 2,0 ty.. Ressalva
apenas ¢ feita a adogdo de solda de filete em preferéncia a solda de
penetragdo onde, para esta situagdo, admite-se para uma ou duas placas

suplementares tegr = 1,4 ty;

b) A capacidade resistente ao esmagamento da alma do pilar devido a

compressdo, deve ser calculada considerando-se uma espessura efetiva

resistente de alma igual a: 1,5t quando o enrijecimento ¢ efetuado pela
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adocdo de apenas uma placa suplementar e 2t,. quando adotam-se duas
placas suplementares, uma de cada lado da alma;

c) O calculo da resisténcia da alma do pilar ao cisalhamento, deve ser
calculado considerando-se a 4area resistente ao cisalhamento
A, =d1, +b 1, ressaltando-se que nenhum incremento adicional

we 2
deve ser efetuado a area de cisalhamento quando as placas suplementares

sdo dispostas em ambos os lados da alma do pilar.

Em relacdo a geometria da placa enrijecedora, o Anexo J do EUROCODE 3
(1993) estabelece as seguintes condigdes:

- o0 aco utilizado para a placa suplementar deve possuir a mesma tensdo de
escoamento do ago da alma do pilar;

- a espessura da placa enrijecedora t; ndo deve ser menor que a espessura
da alma do pilar ty,;

- o comprimento Ls da placa suplementar deve estender-se além das
regides efetivamente resistentes, tanto na regido tracionada quanto na
regido comprimida;

- quando a largura da placa suplementar bs exceder 40°€ts, soldas
adicionais (figura 3.39) sdo necessarias, assegurando-se a continuidade

entre a placa suplementar e a alma do pilar;

|
|

solda adicioval

=
_ 1 L u\

iz}
T T T T O T T, A

* PO el

Figura 3. 39 - Soldas adicionais para garantir a continuidade entre a alma do pilar
¢ a placa suplementar
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Tais soldas adicionais devem atender as seguintes condigdes:

e, <40¢e 1,
e, <40¢ 1,
p <40¢ i,
d, 2t
onde:
e; = distancia do centro dos furos a extremidade da placa suplementar paralela ao
flange do pilar
e; = distancia do centro do furo, inferior e superior, a extremidade paralela a mesa
da viga
p = distancia entre os furos intermediarios
d, = diametro dos furos

_ 235 N
£= /fy (f, em )

- As chapas suplementares devem ser soldadas a alma do pilar em todo o
seu perimetro e devem possuir garganta efetiva atendendo as seguintes

condigoes;

a) placas suplementares dispostas com o objetivo de promover o

enrijecimento em relacdo ao cisalhamento ou esmagamento, devem
possuir garganta efetiva minima igual a ¢, / V2 , sendo t; a espessura

da placa suplementar.

b) placas suplementares dispostas com o objetivo de promover
enrijecimento em relacdo a tracdo da alma do pilar, devem possuir,

para a solda paralela ao flange do pilar, garganta efetiva minima igual

ats/\/i.
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Ainda com relagdo a geometria da placa suplementar, 0o BCSA/SCI admite que
o comprimento da placa L atende a condigdo imposta pelo Anexo J do EUROCODE 3,
que estabelece que esta deve estender-se além das regides efetivamente resistentes,

satisfazendo a seguinte verificagdo (II1.83):

> L3 ke L., 11183

L
$ 2 2

34 Consideracoes Finais

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo demostra a complexidade do
comportamento estrutural das ligagdes com chapa de topo, bem como a diversidade de
propostas quanto a verificagdo da resisténcia dos componentes, principalmente em
relagdo a flambagem da alma do pilar.

Igualmente, verifica-se que tanto a ligagdo quanto a metodologia de
dimensionamento foram profundamente avaliadas, possibilitando o estabelecimento de
uma consistente metodologia de dimensionamento.

Em vista disso, apresenta-se no capitulo 4 a metodologia de dimensionamento
preconizada pelo Anexo J do EUROCODE 3 (1993). Contudo, ressalta-se que as
verificagdes adotadas seguem as prescricoes da NBR 8800 (1986), principalmente
quanto ao momento fletor nominal (M) dos perfis “T” equivalente em substituicdo ao
momento fletor de plastificacdo (M), determinado segundo o item 5.4 da NBR 8800
(1986), e quanto a determinagdo da capacidade resistente ao esforg¢o cortante vertical.

Ressalta-se também, que com relagdo as consideragdes e verificagdes cuja
abordagem na NBR 8800 (1996) ndo ¢ clara e especifica, adotou-se as verificagdes de

algumas das ja citadas publicagdes.
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Capitulo 4

METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

Como abordado no item 2.4 do capitulo 2, Filosofia do Meétodo de
Dimensionamento, a metodologia de dimensionamento apresentada pelo Anexo J do
EUROCODE 3 (1993) constitui-se na determinagdo da resisténcia dos componentes
basicos da ligagdo, aqui definida como a regido de interligacdo entre os elementos
estruturais viga e pilar.

Estes componentes basicos, estdo distribuidos em 3 regides principais de
verificagdo (regido tracionada, comprimida e¢ de cisalhamento), as quais serdo

abordadas, detalhadamente, neste capitulo.

4.1 Resisténcia da Zona Tracionada
4.1.1 Resisténcia Potencial das Linhas de Parafusos na Zona
Tracionada

O potencial resistente a tracdo de cada linha de parafusos Py, é limitado pela
resisténcia a flexdo da chapa de topo e do flange do pilar, pela capacidade resistente dos
parafusos e pela resisténcia a tragdo da alma da viga ou do pilar.

Os potenciais de resisténcia das linhas de parafusos Py, Py, Py3,...,Prm, sdo
calculados partindo-se da linha 1, tomada como a linha mais distante do centro de
rotagdo. Posteriormente calcula-se o potencial resistente da linha 2, e assim
sucessivamente, sendo que a cada estagio as linhas inferiores nao sao consideradas.

Como mencionado no capitulo 3, o potencial de resisténcia a tracdo de cada
linha de parafusos deve ser calculado considerando-se esta linha isoladamente e,

posteriormente, em combinagdo com as linhas superiores (figura 4.2).
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Linha 1 g~ Fr1
Linha 2 D Pri
Linha 3 — Fr3
Linha 4 ~ —Frd
Visd M| g
= .

L
\ Linha de parafusos responsavel pela
"'.,a resisténcia ao esforco cortante

Figura 4. 1- Resisténcia potencial das linhas de parafusos

F chmhalsolada || ]
e \ / Frlpyigay = Bmha l isolada
[ — ¥ linha 2 dsolada P = fnka 2 Golada
¥ 2l pidar) ) (¥iga)
linhas [24+11-Fy

mha 3 isolada
P iy = Min|finhas (3+2) - Baq
finhas (3+2+11— Bo— Py

finkas (3+2) - B

| Erha 3 iselada
/ Poaviga) = J’lﬂ'm[ ]
L —

Figura 4. 2 — Etapas de cilculo para determinacao das forcas nos parafusos

Para o calculo do potencial de resisténcia a tracao de cada linha de parafusos
P,i, ou grupo de parafusos, toma-se o mais critico dos seguintes componentes:
- Flange do pilar;
- Chapa de topo;
- Alma do pilar;

- Alma da viga.

Além das verificagdes acima, ¢ importante salientar que o potencial de
resisténcia a tracdo de cada linha de parafusos ¢ calculado, separadamente, para cada
lado da ligacdo (lado da viga e do pilar), tomando-se o menor potencial resistente
calculado como o efetivo potencial de resisténcia da linha em questao.

Outro aspecto importante a ser salientado é que linhas de parafusos separadas

por enrijecedores ou pela mesa tracionada da viga ndo devem ser consideradas como
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grupo de parafusos. Portanto, a determinagdo do potencial resistente a tragdo, nesses
casos, ¢ feita considerando-se apenas a sua contribuicdo como elemento resistente
isolado.

E importante destacar também que a resisténcia potencial (Py;) de qualquer
linha de parafusos pode, em alguns casos, ser limitada pela incapacidade da ligagdo em
deformar-se suficientemente, ndo possibilitando que os parafusos desenvolvam sua
contribuicdo a distribui¢do plastica das forcas.

Este fenomeno ¢é comumente caracterizado pela ruptura prematura dos
parafusos externos, antes que os parafusos internos tenham desenvolvido
completamente a sua capacidade resistente. Tal comportamento esta frequentemente
associado a ligacdes onde tanto o flange do pilar quanto a chapa de topo possuem

grande rigidez a flexdo em relacdo a capacidade resistente a tracdo dos parafusos.
4.1.2 Resisténcia dos Componentes

4.1.2.1 Resisténcia a Flexdo da Chapa de Topo e do Flange do Pilar

A resisténcia a flexdo da chapa de topo e do flange do pilar, ¢ determinada a
partir da resisténcia de perfis “T” equivalentes caracterizados por comprimentos
efetivos (Legr) obtidos segundo o item 4.1.2.1.1.

Tais perfis “T” equivalentes sdo verificados em relacdo a 3 possiveis modos de
colapso apresentados a seguir, baseados na teoria de ligacdes “T-stub”, apresentada no

capitulo 3.

Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

=
+— Forga de Alavanca, @

— _,,,F‘r+Q
m z
aM
e P =— Iv.1
r m
- F‘r +

+— Fonca de Alawvanca, O
=3
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Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultianea ruptura
dos parafusos

? Forga de & avanca, @

e —eF
P

p 2M, +nOY F,)

r

Iv.2

m+n

H— B

+— Forga de Alavanca, @

=3

Modo 3 — Colapso dos Parafusos

- E— P, =%F, V.3

=

i

Onde:
M, = momento nominal do perfil “T” equivalente = L, @’ oy, / 5,33;

Legr = comprimento efetivo do perfil “T” equivalente (item 4.1.2.1.1);

t = espessura do flange do pilar ou da chapa de topo;

fy = tensdo de escoamento do ago do pilar, da viga ou da chapa de topo;
P, = potencial resistente de um linha de parafusos ou grupo de parafusos;

Fp = capacidade resistente a tragdo dos parafusos = ¢, 0,754, L, ;

@ = 0,75 (parafusos de alta resisténcia);
0,65 (parafusos comuns);
Ap = area bruta do parafuso;
fup = tensdo wltima a tragdo do material dos parafusos;

m, = distancia efetiva do centro do parafuso a face da alma da viga (ver figura 4.3);
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Yy

Linkha 2
Linha 3

Linka 1 /_

e
pl-2
P23

}h
Faraawvig
i
my, = %— g" — 0,85
b
=2l 2
2 2
Para o pilar
i
1, =%—£—U.BSW¢
_tr g
© 372
Para a chapa detopo

my = x— 085,

teeten

g = distdncia horizontal entre os parafusos

by =largura da chapa de topo

by =largura do flange do pilar

fyy = Espessura da alma da viga

Ie = Espessura da alma do pilar

5y = Espessura da solda chapa de topo/ alma da wiga
5we = espessura da solda alma / flange do pilar

Sy = espessura da solda chapa de topo/mesa da viga

Para a chapa de topo

n,=mie, .2,,1.25m,)

Para o flange do pilar
n.=mite, 2. ,1.35m, )

Para a extensdo da chapa de topo
M, =minfe,, 1. 25m, )

Figura 4. 3 — Geometria da ligacio

m, = distancia efetiva do centro do parafuso a face da alma do pilar (ver figura 4.3);
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n, = distancia efetiva do centro do parafuso a borda do flange do pilar ou da chapa de
topo (ver figura 4.3);
n. = distancia efetiva do centro do parafuso a borda do flange do pilar ou da chapa de

topo (ver figura 4.3);

Para a linha de parafusos na extensao da chapa de topo, substitui-se “m” ¢ “n”

nas equagoes IV.1 e IV.2, por my e ny:

m, = distincia efetiva do centro do parafuso a face superior da mesa tracionada da viga
(ver figura 4.3);
ey = distancia do centro do parafuso a extremidade superior da chapa de topo;

n,= menor valor entre e; € 1,25my;

41.2.1.1  Calculo do Comprimento Efetivo dos Perfis “T” Equivalentes

Como apresentado anteriormente, a resisténcia a flexao do flange do pilar e da
chapa de topo, ¢ determinada a partir da resisténcia de perfis “T” equivalentes,
caracterizados por comprimentos efetivos determinados a partir da analise das possiveis
configuragdes de charneiras plasticas que se formam no entorno dos parafusos.

Novamente, ¢ importante ressaltar que nao ha relagdo direta entre o
comprimento real da charneira plastica e o comprimento efetivo do perfil “T”. O
conceito de comprimento efetivo constitui um mecanismo que possibilita a aplicagdo da
teoria de ligagdes “T-stub”, analisada em detalhes no capitulo 3, as ligacdes viga-coluna
com chapa de topo.

As tabelas 4.1 e 4.2, fornecem o comprimento equivalente para as diferentes
configuragdes das mencionadas charneiras plasticas. A tabela 4.1 apresenta o
comprimento equivalente para linhas de parafusos situadas entre as mesas da viga,
enquanto a tabela 4.2 apresenta o comprimento equivalente para as diversas
configuragdes de charneiras plasticas que podem ocorrer para linhas na extensdo da

chapa de topo.
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Posteriormente a apresentagdo das tabelas 4.1 e 4.2, fundamenta-se todos o
comprimentos equivalentes apresentados, com o intuito de permitir a avaliagdo dos

modelos de escoamento

Tabela 4. 1 - Comprimento equivalente para linhas de parafusos atuando isoladas

BCSA/SCI (1996)

Linha de parafusos separados por alma no flange do pilar ou chapa de topo

— T ) Modelo i

Escoamento circular

SRR L, =2mlin
— T Modelo ii
e Escoamento lateral
A
.
..-_-.l .
"'\.u_ _.:"-\-\.
— L, =4m +1,25¢
— - —_
——— Modelo iii
e S
Escoamento lateral proximo a mesa da
1 .“‘:— T T v . .o
m, R ) ) P viga ou enrijecedor
y 741
P -~ o -.:"\..
e LUl . L; =a|]”1
&.I - J I_HH-“' . Modelo iv
A LN | % - L,
P r| x;_f, N /_/ .II E_&‘ Escoamento de bordo
e
et
L, =2m+0.625¢ + ¢,
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Tabela 4. 2 - Comprimento equivalente para linhas de parafusos atuando isoladas

BCSA/SCI (1996)

Linha de parafusos na extensdo da chapa de topo

L e — — g — Modelo v

linkha e escoamenta
————————— Escoamento em dupla curvatura

L

I'\--._\_\___,_,_,-o-" I L - ch
T v 2
bch
g Modelo vi

€y III; B w Escoamento em conjunto
m
X

L, =2m_+0.625¢ +%
—_ 2
e
+—t

Modelo vii

e
. x{ ﬁ % Escoamento de bordo
%

| L,=2m_+0.625¢ +e,

Modelo viii

Escoamento individual

I L, =4m_ +125¢,

% % Modelo ix
m
}{I Escoamento circular

I L, =20r0n,
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No capitulo 3, item 3.1.2.1, considerando-se uma configuragdo com
duas linhas de parafusos tracionados, concluiu-se que o comprimento efetivo para o

flange do pilar € L, =a+4m+1,25n', onde a ¢ a distdncia entre as linhas de

parafusos.

Partindo-se deste modelo padrao, determina-se o comprimento equivalente das
outras configuragdes de charneiras plasticas que, como salientado no capitulo 3, sdo
constatagdes experimentais.

Estendendo-se os fundamentos abordados no capitulo 3, o conceito de
comprimento efetivo pode ser analisado com o intuito de fundamentar todos os
comprimentos equivalentes fornecidos pelas tabelas 4.1 e 4.2.

No capitulo 3, para a determinagdo do comprimento efetivo resistente do flange
do pilar, considerou-se n’ como a distancia do centro do parafuso a borda do flange do
pilar. Neste capitulo, assim como nas equagdes apresentadas nas tabelas 4.1 ¢ 4.2, a
distancia do centro do parafuso a borda do flange do pilar ou da chapa de topo paralela a
alma da viga ¢ denominada pela letra “e”, e para a extensdo da chapa de topo m e n’ sdo
substituidos por my ¢ ey (figura 4.3).

O modelo i (escoamento circular), admite que as linhas de escoamento
estendem-se até a intersecdo flange/alma por meio de circulos concéntricos. Assim,
considerando-se o comprimento equivalente do perfil “T” como o perimetro da

charneira plastica, obtém-se L, =2mln .

O modelo i1 (escoamento lateral), possui configuracdo semelhante aquela
analisada no capitulo 3 diferindo-se apenas pela desconsideragdo do fator “a” por,
considerar-se, neste caso, apenas uma linha de parafusos, resultando um comprimento
equivalente L; =4m +1,25¢ .

O modelo iii (escoamento lateral proximo a enrijecedor) possui configuragao
semelhante ao modelo ii mas, neste caso, o comprimento equivalente ¢
significativamente influenciado pela presenga do enrijecedor ou da mesa da viga. Para
este modelo, o comprimento equivalente ¢ fun¢do do fator geométrico a, dependente
das relagdes geométricas Aq ¢ A, fornecido pelo abaco da figura 4.4.

O anexo III fornece a fundamentagcdo matematica para a obtengdo do abaco da
figura 4.4, no qual a ¢ determinado a partir dos valores de F1, F2, F3, F4, F5 e F6

fungdes de A; e A,.
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. B 50 3] 50 -l‘li"i- 4.5 4 45

walor minima
de =445

valor maxime
e =1z

=
L]

=
b

Figura 4. 4 - Valores de d para linha de parafusos em regiio enrijecida

O modelo iv (escoamento de bordo) possibilita a obtengdo do comprimento
equivalente para linha de parafusos proxima ao bordo livre, como € o caso de linhas no

topo de pilares. Em vista disso, considerando-se apenas metade de 4m +1,25¢ mais a
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distancia do centro dos parafusos ao bordo em questdo e, (figura 4.5) tem-se

L, =2m+0,625¢ +e,.

; L Iimha influenciada pelo
E}{—JL— . ii - bordo livre

_.\_\_\_\_\_\_'_P___a- L -l
Figura 4. 5 — Linha de parafusos influenciada pelo bordo livre do flange do pilar

O modelo v “escoamento em dupla curvatura”, para linha de parafusos na
extensdo da chapa de topo, considera a formagdo de rotulas plasticas na intersecdo
chapa de topo/mesa da viga ou na linha de parafusos, ocasionada pela flexdo em torno
do eixo paralelo a mesa da viga (figura 4.6).

A analise das condigdes apresentadas acima possibilita concluir que esta
situagdo assemelha-se ao comportamento das ligagdes “T-stub” apresentadas no
capitulo 3, podendo-se atribuir a mesa tracionada da viga a funcdo que naquela situacdo
¢ exercida pela alma do perfil “T-stub”. Assim, considerando-se apenas um lado da

ligagdo, o comprimento equivalente resulta L, =b,, /2.

e
rotula pldstic o na linha de
pyafisos
rotula pldstica na intersepdo chapa de
toposmesa da viga
I\/
-__

Figura 4. 6 — Linha de parafusos na extensao da chapa de topo “escoamento em
dupla curvatura”
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O modelo vi (escoamento em grupo) para linha de parafusos na extensdo da

chapa de topo, também fundamenta-se no comprimento efetivo L, =a +4m +1,25n'

determinado no capitulo 3. Para este modelo considera-se metade do valor determinado
no capitulo 3, tomando-se a distidncia entre as linhas de parafusos (a) como a distincia
horizontal entre os parafusos (g), a distancia entre o centro dos parafusos ¢ a alma (m)
como a distancia entre o centro dos parafusos a borda da mesa da viga (my) e a distancia
entre o centro dos parafusos e borda do flange (n’) como a distancia a borda da chapa de

topo (e) resultando L, =2m _+0,625¢, +g/2.

A consideragdo de metade do valor do comprimento efetivo (Leg) determinado
no capitulo 3, ¢ justificada pela configuracio do modelo de escoamento, pois
diferentemente da configuragdo analisada no capitulo 3, onde ha formacdo de 2
charneiras plasticas semelhantes separadas pela alma do pilar, para esta situacao, tem-se
apenas a formag¢ao de uma charneira plastica isolada.

O modelo vii (escoamento de bordo) para linha na extensdo da chapa de topo,
igualmente aos modelos ja analisados, também fundamenta-se no comprimento efetivo

L, =a+4m+1,25n" determinado no capitulo 3. Considerando-se metade do valor de

off
Legr, toma-se o componente “a” como a distdncia do centro dos parafusos a borda da
chapa de topo paralela a alma da viga e m e n’ como my e e, respectivamente, obtendo-
se L, =2m_+0,625¢ +e.

O comprimento equivalente dos modelos viii (escoamento individual) e ix
(escoamento circular) para linha de parafusos na extensdo da chapa de topo, ¢
determinado a partir das mesmas consideragdes adotadas, respectivamente para os
modelos ii e i, analisados anteriormente.

As tabelas 4.3 e 4.4 fornecem o comprimento efetivo (Leg) de um perfil “T”
equivalente, respectivamente, para linhas de parafusos isoladas e um grupo. Estes
comprimentos efetivos sdo determinados apds a andlise dos possiveis comprimentos
equivalentes, tomados caso a caso.

Tomando-se como exemplo o caso 1 da tabela 4.3, linha de parafusos no flange
do pilar ou na chapa de topo entre as mesas da viga ndo influenciada por enrijecedor ou
bordo livre, determina-se o comprimento efetivo (L.g) a partir do menor dos
comprimentos equivalentes, relativos ao escoamento circular e ao escoamento lateral,

previstos para estas condicoes.
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Tabela 4. 3 - Comprimento efetivo para linhas de parafusos atuando isoladas

BCSA/SCI (1996)

Linha de parafusos locada no flange do pilar ou na chapa de topo

T T Linha de parafusos ndo influenciada por
| E enrijecedor ou extremidade livre
| l
el -
i I
1 1
! | L, = Min{L,,L,} °
i o
— Linha de parafusos proxima a mesa da
! viga ou enrijecedor
¢ ¢
|
| L, = Min{Max{L,,L,} L.} o
Linha de parafusos proxima a extremidade
__+__ - livre
Leff = Min{Liv ’Lii’Li} °
Linha de parafusos na extensdo da chapa
e - de topo
Le/f = Min{LvvaiaLmeviii’Lix} °

Considerando-se, também a titulo de exemplo, o caso 5 da tabela 4.4 para linha

de parafusos situada no flange do pilar ou na chapa de topo entre as mesas da viga, ndo

contida em regido enrijecida e¢ analisada em grupo, toma-se o comprimento efetivo
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como metade do comprimento equivalente ao modelo de escoamento ii, adicionado a

metade da distancia entre as linhas em questao.

Tabela 4. 4 - Comprimento efetivo para linhas de parafusos atuando em conjunto

BCSA/SCI (1996)

Grupo de parafusos locados no flange do pilar ou na chapa de topo

— Linha superior de um grupo ndo
% % influenciado por enrijecedor ou mesa de
A AT ]p viga
[ & 1
—Li P
— br =545 <>
.-o-'—'_'_!_‘_‘—--..
AU SRV, ISRV S H Linhas intermedidrias de um grupo
rerefeecd Lt |5
"‘--__:__o-'-" f'_l_\-\-\-\_"‘ 7
] Linha do topo de um grupo influenciado
% % por enrijecedor ou mesa de viga
e e s R
. L L;
& & I L, = Min{ 2 (L _T)}+§ °
"'\—\.\_\_\_'_'_,_o-'— -r-'-'_'_\_\-\-\_\-\'
. ; __| [ - I . X Linha de parafuso de um grupo proxima a
____T___ } __T_ —lp extremidade livre
1 1
__T — - _+,__
I I - L; y4
_\___\_\_'_'___,_o-'-"'_'_‘_"‘-m Lejf _Mln{ex’ 2 }+E o

Na tabela 4.5 sdo apresentados os comprimentos efetivos para duas situacdes
distintas, tendo-se dois grupos de duas linhas de parafusos, uma situada no flange do

pilar e a outra na chapa de topo, entre as mesas da viga, estando uma delas contida em

regido enrijecida.
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Tabela 4. 5 — Exemplos de determinacdo do comprimento efetivo dos perfis “T”

equivalentes - BCSA/SCI (1996)

Grupo de linhas de parafusos no flange Grupo de linhas de parafusos na chapa de

do pilar topo influenciada por enrijecedor

grupo de 2 linhas de parafusos grupo de 2 linhas de parafusos
Leff=Lii+p=4m+1,25e+p L, =max ""+ﬁ+pBBIi+ﬁ+pEE
m2 2 "0Oo2 2 @
L. =4 , ,Sam, +2m
o —4m +1,25¢+ p L,, =mdxt{dm +1,25¢ + p)
' 0 0,625¢ + p
Notas:

a = fator geométrico para linhas em regides enrijecidas (figura 4.4);

p = distancia entre as linhas de parafusos;

4.1.2.2 Resisténcia a Tracao da Alma do Pilar e da Viga

Como salientado no inicio deste capitulo, o potencial resistente a tragdo das
linhas de parafusos, analisadas isoladamente ou em grupo com as demais linhas
componentes da regido tracionada da ligagdo, pode eventualmente ser limitada pela

capacidade resistente a tracdo da alma da viga ou da alma do pilar.
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A capacidade resistente a tragdo da alma da viga e da alma do pilar ¢
determinada considerando-se, a cada estagio de verificacdo, que as tensdes de tracdo
dissipam-se formando um angulo maximo de 60°, partindo-se dos parafusos em dire¢ao
ao plano médio da alma da viga e do pilar (figura 4.7).

A partir desta consideragdo, determina-se a largura efetiva resistente a tracao
(befr,wt), possibilitando-se a determinagdo da capacidade resistente a tragdo da alma da

viga ou da alma do pilar correspondente a cada linha de parafusos.

[ &
——
2 || &
1.0 g
Wwa (g\* b g
. I ell,wt
kéﬁ !
> || ®
—

Figura 4. 7 — Largura efetiva da alma da viga, ou do pilar, resistente a traciao

A capacidade resistente a tracdo da alma da viga ou da alma do pilar ¢
fundamentada na consideragdo de que as tensdOes atuantes na parcela de alma
considerada ndo excedem a tensdo de escoamento.

A tabela 4.6 apresenta o valor de besrwe para algumas verificagdes tipicas no
dimensionamento de ligagdes com chapa de topo.

Define-se entdo a resisténcia da alma da viga ou da alma do pilar, para uma

linha ou grupo de parafusos como:

P =0, 1,L, V.4
onde:
betr,we = largura efetiva resistente da alma do pilar ou da alma da viga;
tw = espessura da alma da viga (tyy) ou da alma do pilar (ty.);
¢=10.9;

fy = tensdo de escoamento do ago;
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Tabela 4. 6 — Exemplos de determinacio da largura efetiva resistente a tracdo da
alma do pilar e da viga

Grupo de linhas de parafusos no flange

Linha de parafusos na chapa de topo
do pilar

A

|

b Linha 1 | [
|

effat Linha 2 |H . y s |[a
|

Linha 3 ! ﬂ1 | <O b efrw
LA
o & 7]

Linha 1 + Linha 2 Linha 3

b

eff wt

= % 07302+ p by

=5n13n
2

Notas:
g = distancia horizontal entre os centros dos parafusos;

p = distancia entre as linhas de parafusos;

4.1.3 Verificacao da Distribuicao Plastica das Forcas

Determinada a resisténcia potencial (P,) de cada linha de parafusos, ¢
necessario verificar-se a capacidade da ligagdo em deformar-se suficientemente,
permitindo o desenvolvimento das forgas plasticas nos parafusos.

Para isso estabelece-se um limite maximo, funcdo do didmetro dos parafusos e
da razdo entre a tensdo ultima a tragao dos parafusos e a tensdo de escoamento do ago,

para a espessura da chapa de topo (IV.5) e do flange do pilar (IV.6).

(a) chapa de topo
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t, <—U-— IV.5
(b) flange do pilar

t
1.9

<Ll fu Iv.6
Sre
Quando a espessura maxima ¢ excedida tanto pela da chapa de topo quanto
pela espessura do flange do pilar, a ligacdo ndo possui capacidade de deformacdo
suficiente para garantir a contribui¢do maxima dos parafusos a distribui¢do plastica das
forcas. Nestas situa¢des o potencial de resisténcia das linhas de parafusos ¢ limitado a
distribuicdo triangular de forcas, tendo-se o plano médio da mesa comprimida da viga

como centro de rotacdo (figura 4.8).

Yy

Linha 1 — Pl q—f,P”
f p
Linha 2  |uul Pz T2
Linha 3 m— —Fi2 — Pz
Linha 4 P
Inha - 1—(,/PF4 4—{,
! !
i i
£ ¥
£ i
— —F
Distribuigdo Distribuig&o
J‘IU Plastica Triangular

Figura 4. 8 — Distribuicao plastica das forcas

Entretanto ¢ importante salientar que esta verificagdo somente ¢ necessaria em
ligagdes com mais de 2 linhas de parafusos na regido tracionada, pois quando
necessaria, a distribuicdo triangular inicia-se a partir da linha imediatamente inferior a

mesa da viga.

4.2 Resisténcia da Zona Comprimida

Como introduzido anteriormente pelo conceito de que a ligacdo é constituida

por uma série de elementos basicos distribuidos em 3 principais regides de verificagdo,

83



Capitulo 4 — Metodologia de Dimensionamento

apresenta-se neste item, as etapas necessarias para a determinagdo da resisténcia da
regido comprimida da ligagao.

No capitulo 3 apresentou-se os diversos estados limites ultimos para os
elementos contidos nesta regido (mesa da viga, alma do pilar), responsaveis pela
transmissdo das forcas da viga para o pilar, tornando-se assim possivel a efetividade do
mecanismo resistente.

Concluiu-se, naquele capitulo, que ¢ necessario determinar-se: a capacidade
resistente ao esmagamento da mesa da viga, a capacidade resistente ao esmagamento da
alma do pilar e a capacidade resistente da alma do pilar a flambagem local.

Como abordado no capitulo 3, o Anexo J do EUROCODE 3 (1993) omite
qualquer verificagdo quanto a resisténcia ao esmagamento da mesa da viga, contudo
considera-se importante a verificacdo deste componente, principalmente quando forcas
axiais de compressdo solicitam a ligacdo, apresentando-se neste trabalho uma
verificagdo de resisténcia baseada nas consideracdes do BCSA/SCI (1996) apresentadas
na revisao bibliogréfica.

Diante da constatagdo de que a NBR 8800 (1986) ndo ¢ clara e especifica em
relacdo a distribui¢do das tensdes transmitidas pela mesa da viga em ligagdes com chapa
de topo, adota-se, na metodologia de dimensionamento apresentada neste trabalho, uma
verificagdo quanto ao esmagamento da alma do pilar baseada nas consideragdes do BS
5950 (1991) apresentadas no capitulo 3.

A revisdo bibliografica apresentada possibilitou demostrar a diversidade de
propostas quanto a verificacdo da flambagem local da alma, apresentando-se distintas
abordagens e consideragdes. A revisdo bibliografica permitiu concluir que, com relacao
a flambagem da alma do pilar, tanto o BS 5950 quanto o EUROCODE 3 (1993),
baseiam-se nos mesmos principios de dimensionamento, diferindo-se apenas na
determinagdo da largura do painel de alma efetivamente resistente a flambagem local.

Apresentou-se na revisdo bibliografica que tanto o ECSC — EUROPEAN
COMMISSION OF STEEL CONSTRUCTION (1997) quanto a versdo preliminar do
EUROCODE 3 — Part 1.8: Design of joints (Draft N° 1 — 2000), atualmente em fase de
avaliagdo, apresentam verificacdes quanto a flambagem local da alma do pilar baseadas
no conceito de largura efetiva (bes). Assim adota-se, na metodologia de
dimensionamento apresentada neste trabalho, uma verificagdo quanto a flambagem local

da alma baseando-se também no conceito de largura efetiva.
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Define-se a capacidade resistente da zona de compressao da ligacao (P.), como
o mais critico dos estados limites ultimos citados anteriormente, ou seja, o
esmagamento da mesa da viga (Peg), 0 esmagamento da alma do pilar (Pewe) € a

flambagem local da alma do pilar (Pg,wc).
4.2.1 Estado Limite Ultimo de Esmagamento da Mesa da Viga

A resisténcia da mesa da viga, quanto ao esmagamento, ¢ calculada
considerando-se um acréscimo de 20% na resisténcia baseada no escoamento do
material, admitindo-se a presenca de efeitos localizados principalmente devido ao
encruamento do material.

Desconsiderou-se o acréscimo adicional de 20% a resisténcia devido a
dispersdo das tensdes pela alma da viga, como apresentado na revisdo bibliografica pois,
nesta situacdo haveria necessidade de determinar-se a nova posi¢ao do centro de rotacdo
(tomado como o plano médio da mesa da viga).

Define-se entdo a resisténcia da mesa da viga ao esmagamento (P, ) como:

P, =120, b, ¥, Iv.7
onde:
try = espessura da mesa da viga;
b, = largura da mesa da viga;
¢=10,9;

fy = tensdo de escoamento.

) g ¥

Figura 4. 9 — Determinacio da resisténcia da mesa da viga quanto ao esmagamento
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4.2.2 Estado Limite Ultimo de Esmagamento da Alma do Pilar

Determina-se a resisténcia da alma do pilar ao esmagamento (Peuwc)
considerando-se um comprimento efetivo resistente (byc), obtido a partir de uma
dispersdo das tensoes de 45° pela chapa de topo by, e na dispersdo de 1 : 2,5 das tensdes

pelo flange do pilar n; (figura 4.10).

. T

7|
7 |
E h .-‘_,-”: lI
.I'I
"
2
Bue= (014021 44 S

!
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L~ -

"'\._____'_ -
b tor

St

Figura 4. 10 - Dispersao das tensdes para a verificacio do esmagamento da alma do pilar

Em relagdo a dispersdo das tensoes de compressdo transmitidas pela mesa da
viga, a NBR 8800 (1986) considera, em seu item 7.1.3, que as tensoes de compressao
dispersam-se através do flange do pilar por uma razdo de 1 : 2,5 ndo considerando a
contribuicao da chapa de topo.

A partir destas consideragdes, define-se a resisténcia da alma do pilar ao

esmagamento (Pe,wc) como:

b =t, +2s,, +2t, Iv.8
n, =2.502¢t, +2.502s,, Iv.9
b, =b, +n, IV.10
Pe,wc = q’u’wc ch IJ‘yc IVoll
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onde:

try = espessura da mesa da viga;

Swf= espessura da solda entre a mesa da viga e a chapa de topo;

tcn = espessura da chapa de topo;

tr. = espessura do flange do pilar;

Swe = espessura da solda de composicao do pilar se este for perfil soldado ou o raio de

concordancia entre o flange e a alma se este for perfil laminado;

®=0.9.

4.2.3 Estado Limite Ultimo de Flambagem da Alma do Pilar

Determina-se a resisténcia da alma do pilar quanto a flambagem local (Pp,w.)
considerando-se como parcela efetivamente resistente um painel de alma (figura 4.11)
submetido as tensdes de compressao transmitidas pela viga.

Considera-se a eventual reducdo na rigidez do painel a partir do coeficiente de
flambagem (pw.) obtido posteriormente a analise do indice de esbeltez do painel (Aywc)

através da equagdo de “Winter” (IV.14) representada pela curva ilustrada pela figura

4.12.
Awe =0,932 M V.12
E0,,
p,. =1 para A, <0,673 Iv.13
P =—1 L._[U—w[l para A, >0,673 V.14
A wc H A we H
onde:

we

dy. = altura livre da alma entre as mesas = h, —2 [1 P 203

h, = altura da se¢ao transversal do pilar;

E = mddulo de elasticidade longitudinal.
Excedendo-se a tensdo critica de flambagem local, ocorre a redistribuicdo das

tensdes de compressao no painel, tendo-se, a partir deste momento, apenas uma parcela

do painel resistente de largura b, . = p,,. b,, .
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h,..¢={h1 +n2) | b1 !

-~

" -
b o
o
PN
Figura 4. 11 — Dispersao das tensdes para a verificacio da flambagem da alma do
pilar
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Figura 4. 12 — Variac¢ao do coeficiente de flambagem local em relacdo ao indice de
esbeltez do painel de alma

Partindo-se das consideracdes acima, a resisténcia da alma do pilar a

flambagem local ¢ obtida por:

Pﬂ,wc = ‘plj)wc llwc ch qu IV.IS

onde:
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4.3 Resisténcia da Zona de Cisalhamento

Para efetivar o mecanismo resistente ¢ fundamental que o painel de alma do
pilar, na regido compreendida entre as mesas da viga, seja capaz de resistir a forga
cortante (F,) que o solicita, originaria do binario for¢a de tracdo e for¢a de compressao.

A magnitude da forga cortante (Fy) depende da configuracdo geométrica da
ligagdo e da disposi¢cdo do carregamento, podendo ser expressa como uma fungdo do
binario tragdo (T) e compressdo (C) equivalente ao momento fletor solicitante (Mj,sq).

Admitindo-se que Mg <M, , tem-se F, =¢ EQM i /h), onde h ¢ a distancia

entre os planos médios das mesas da viga, devendo-se posteriormente a determinacao
do momento fletor resistente da ligacdo, verificar a resultante das forcas cortantes que
solicitam a alma do pilar em relacdo a sua resisténcia ao cisalhamento (Py).

Admite-se a for¢a resultante de cisalhamento como aquela obtida pela soma da
forca cortante (Fy), introduzida pelo mecanismo resistente da ligacdo, e a eventual forga
cortante que solicita o pilar.

A partir das consideragdes apresentadas na revisdo bibliografica, define-se a
resisténcia do painel de alma do pilar, sujeito as tensdes de cisalhamento como:

P, =pD,60,, Wh, —2t.)Lf, Iv.16

onde @=0,9.

A tabela 4.7 apresenta o valor de & para alguns exemplos de ligagao onde
alteram-se a configuragdo geométrica e a disposi¢do do carregamento. O valor de & = 2,
para vigas conectadas ao pilar por meio de chapa de extremidade parafusada a ambos os
flanges com momentos iguais tanto em numero quanto em dire¢do, apesar do aparente
conservadorismo, também deve ser utilizado para as situagdes geometricamente
semelhantes, mas com momentos numericamente distintos, na determinag¢do da forga
cortante (Fy), assim como o maior momento resistente (Mjgrq) calculado se assim a

situag@o impuser.
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Tabela 4. 7 — Valor de & em funcio da configuracio geométrica e da disposi¢cao do

carregamento
Ay Viga conectada ao pilar por meio de
chapa de extremidade parafusada a
T
- apenas um dos flanges
F'-.-'
— L )
M 5a
T £=1
A —
A— Vigas conectadas ao pilar por meio de
T ul In T chapa de extremidade parafusadas a
— —
m . I ambos os flanges
W
- — =
Misd M s
? | - ‘C_
T = £=0
f—1
Vigas conectadas ao pilar por meio de
chapa de extremidade parafusadas a
T
. J' ||| ambos os flanges com momentos
e ' L
II‘ B il-l'_ ; iguais tanto em niimero quanto em
-~ R — SN —__
w < 1 oFrom | direciio
SOl B N
T { | |
. _IIE _ | | |r -
N | -II [ - M| =g
s R £=2
4.4 Calculo do Momento Resistente

Para a determinacdo do momento resistente da ligagdo M;gra, € preciso

estabelecer-se o equilibrio horizontal das for¢as. Contudo trés situagdes distintas entre
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si, pela presenca ou ndao de forga axial na ligacdo, devem ser analisadas. A primeira
consiste na situagdo onde a ligagdo ¢ solicitada apenas pelo momento fletor e pelo
esforgo cortante, a segunda € caracterizada pela presenca de forga axial de compressao e
a terceira pela presenca de forga axial de tragdo.

A seguir, sdo apresentados os procedimentos para a determinagdo do momento
resistente levando-se em consideracdo que as forgas axiais de tragdo geram solicitacoes
adicionais nos parafusos enquanto as de compressao reduzem a capacidade resistente da

zona comprimida.
4.4.1 Ligacao Submetida a Momento Fletor e Forca Cortante

Devido a auséncia de forga axial na ligacdo o equilibrio horizontal ¢

estabelecido satisfazendo-se a igualdade:

F, = Z P, Iv.17

onde F,. ¢ tomado como o menor dos seguintes valores:
- capacidade resistente da zona comprimida (P,);

- capacidade resistente da zona de cisalhamento (Py).

Caso ndo atendida a condi¢do de igualdade (ZP”' >F,), reduz-se as forgas

nas linhas de parafusos, a partir da linha mais proxima do centro de rotacdo, até que se

satisfaca a condicao de igualdade (figura 4.13).

Pri+— Fri 4— —+
Frz 44— Frz a—
Pra +— Frz +—
b4

Py - _" a hz
-— Apdz Equilibria hz

N 4

P Fe

Figura 4. 13 — Equilibrio horizontal em ligacio isenta de solicitacdes axiais
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Atendida a condigdo de igualdade define-se a maxima forga admissivel para
cada linha de parafusos (Fyi), calculando-se 0 momento resistente da ligagao (Mj,ra), @
partir de:

M;,, =F,h, V.18
onde:

h; = distancia de cada linha de parafusos ao centro de rotagao.

4.4.2 Ligacdo Submetida a Momento Fletor, Forca Cortante e

Forc¢a Axial de Compressao

Como salientado anteriormente, a for¢a de compressdo reduz a capacidade
resistente da zona comprimida. Portanto, considerando-se (apesar do conservadorismo)
que a forga de compressdo ¢ transmitida totalmente pela mesa comprimida da viga,

estabelece-se o equilibrio atendendo-se a igualdade a seguir:
F,= Z P, IV.19

tomando-se F. como o menor dos dois seguintes valores:
- capacidade resistente da zona comprimida (P.) subtraida da forca axial de
compressao (Njsa);

- capacidade resistente da zona de cisalhamento (Py).

Igualmente ao caso anterior ndo satisfeita a condicdo de equilibrio

(z P, >F,), reduz-se as forgas nas linhas de parafusos, a partir da linha mais proxima

do centro de rotacdo, até que se satisfaca a condicdo de igualdade (figura 4.14).
Atendida a condi¢cdo de igualdade define-se a maxima forga admissivel para
cada linha de parafusos (Fyi), calculando-se o momento resistente da ligagdo (Mj,ra)
por:
M;,, =F,h, 1v.20

onde, h; € a distancia de cada linha de parafusos ao centro de rotacao.
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Pr+— Fri+— ~+
Frz 44— Frz a—
Fr3 +— Frz +—
h1
j = —b -~ b
-— Apdz Equilibria hz
¢ Nj,Sd o

Figura 4. 14 — Equilibrio horizontal em ligacao solicitada por forca axial de
compressao.

4.4.3 Ligacdo Submetida a Momento Fletor, Forca Cortante e
Forc¢a Axial de Tracao

As solicitacdes axiais de tracdo em ligagdes com chapa de topo geram efeitos
distintos, tendo-se em ambos os casos perda de capacidade resistente. Considerando-se
que a forga de tragdo ¢ transmitida igualmente tanto pela mesa tracionada da viga como
pela mesa comprimida, tem-se consequentemente, adicdo de forcas de tracdo nos
parafusos da zona tracionada e nos parafusos da zona comprimida.

A adig¢do de forcas de tracdo aos parafusos da regido tracionada da ligacdo
gera, consequentemente, perda de capacidade resistente a0 momento fletor e forcas de
tracdo aos parafusos da regido comprimida geram perda de capacidade resistente ao
esforco cortante vertical, devido aos efeitos da interacdo tracdo-cisalhamento a
resisténcia destes parafusos.

Inicialmente calcula-se a capacidade resistente a0 momento fletor (Mjra) € a
capacidade resistente ao esfor¢o cortante vertical (Vjgrq) considerando-se a ligagdo
isenta de solicitagdes axiais.

O efeito da forca axial de tracdo na capacidade resistente ao momento fletor ¢
avaliado, estabelecendo-se o equilibrio de momentos fletores em relagdo ao centro de
rotagdo, tomado como o plano médio da mesa comprimida da viga, obtendo-se um

momento fletor solicitante modificado (My,eq) (figura 4.15).

My =M, +N, g, & v.21
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onde:

M; sq = momento fletor solicitante;

N;,sa = esforgo axial solicitante de tracdo;

e = distancia entre o ponto de aplicacdo da for¢a axial e o centro de rotacdo =

h, —tfv/z

[ I.‘llll — I"ll
.--.lll I j S Ill _lI
| — J ¥, /
- g I
v ¥ Ty /
-._.'. S IR=: I'I = Il'r_l_:“d miod |
o A M Y
L |

Cenfro de Rotagao Centro de Rotagéo

Figura 4. 15 — Determinacio do momento fletor modificado Mg

Posteriormente, verifica-se o momento fletor modificado (Meq) em relagdo ao
momento resistente da ligacdo (Mjra), buscando-se o atendimento a relacdo

M. .. 2M

iRd 2 Com relacdo a avaliagdo do efeito da forca axial de tragdo aos parafusos

mod *
da zona comprimida, leva-se em consideragdo o comportamento tracdo com
cisalhamento dos mesmos. Neste caso, deve-se avaliar a capacidade resistente ao
esforco cortante da ligagdo (Vjra) quando os parafusos da zona comprimida,
inicialmente dedicados exclusivamente a resistir ao esforgo cortante, sdo solicitados

também por forgas de tracao.

4.5 Calculo da Resisténcia ao Esforco Cortante Vertical

O calculo da resisténcia ao esfor¢o cortante vertical (Vjgrg), como

profundamente avaliado no capitulo 3, é baseado na consideragdo de que os parafusos
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da regido tracionada (figura 4.16) podem, dentro de certos limites, contribuir no

mecanismo resistente ao esfor¢o cortante vertical.

4

parafusos submetidos 4 interacio
- tragio cisalhamento
] =
lvj.ﬂd
-

linhas de parafusos dedicadas
& resigtir ao esforgo cortante

Y

Figura 4. 16 — Base do mecanismo resistente

O Anexo J] do EUROCODE 3 (1993), ndo apresenta nenhuma verificagdo a
resisténcia ao esfor¢o cortante vertical da ligacdo. A verificacdo apresentada nesta
metodologia de dimensionamento tem como fundamentos as prescricoes da NBR 8800
(1986) quanto a resisténcia de calculo dos parafusos e quanto a interagdo tragdo -
cisalhamento.

Considera-se que os parafusos na regido tracionada estdo completamente
solicitados, e contribuem com 25% de sua resisténcia regular ao cisalhamento. Contudo,
assim como o momento resistente da ligagdo (Mjra), a capacidade resistente ao esforgo
cortante vertical (Vjrq) também ¢ influenciada pela presenga de forcas axiais de tragdo,

devendo-se entdo analisar duas situagoes de calculo distintas.

4.5.1 Ligacao Isenta de Forca Normal

Considera-se os parafusos na zona tracionada completamente solicitados a
tracdo contribuindo com 25% de sua resisténcia regular ao cisalhamento. Ja os
parafusos da zona de compressao ndo submetem-se aos efeitos da interagdo tragdo -
cisalhamento dedicando-se exclusivamente a resisténcia ao cisalhamento vertical (figura

4.16).
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Assim define-se a resisténcia ao esforco cortante vertical (Vjgrq) como:

Viga =0, P +n [P 1v.22

onde:

n = namero de parafusos da regido tracionada;

ng = numero de parafusos da regido comprimida;

P = capacidade resistente dos parafusos na regido tracionada, tomada como o menor

valor de:

0,250, (0,42 [H, [)f,, resisténcia ao corte do parafuso;

ald, 4, Ly, resisténcia a pressdo de contato na chapa de topo;

ald, i, ¥, resisténcia a pressdo de contato no flange do pilar;

P, = capacidade resistente ao cisalhamento dos parafusos da regido comprimida,

tomada como o menor valor de:

o 04204, [, resisténcia ao corte do parafuso;
ald, 1,Ly, resisténcia a pressao de contato na chapa de topo;
ald, i, Ly, resisténcia a pressao de contato no flange do pilar;

@, = 0,60 (parafusos comuns) e 0,65 (parafusos de alta resisténcia);
A, = drea bruta dos parafusos;

fup = tensdo resistente dos parafusos;

d,, = didmetro dos parafusos;

tcn = espessura da chapa de topo;

tr. = espessura do flange do pilar.
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O valor de a contempla a possibilidade de colapso por esmagamento,
rasgamento entre furos e rasgamento entre um furo e uma borda. A partir da posi¢do

geométrica da linha de parafusos em questdo, o valor de a ¢ determinado a partir de:

a=H’%H~0,sss,0
P

para possibilidade de rasgamento entre dois furos consecutivos,

a=HjiHss,0
P

para possibilidade de rasgamento entre o furo ¢ a borda da chapa de topo ¢

a=3,0

para possibilidade de esmagamento sem rasgamento,

onde:

p = distancia entre as linhas de parafusos analisadas;

€ = menor entre ey € ey.

e, = distancia entre o centro dos parafusos na extensdo da chapa de topo e a sua borda,
paralela a mesa da viga;

e, = distancia entre o centro dos parafusos ¢ a borda da chapa de topo, paralela a alma

da viga.

Na determinagdo do valor de a deve-se considerar a possibilidade de colapso
devido a pressdo de contato para o flange do pilar e para a chapa de topo. Para o flange
do pilar considera-se somente a possibilidade de rasgamento entre os furos consecutivos
das linhas parafusos. E desnecessaria a avaliagdo do valor de o para a possibilidade de
rasgamento entre o furo e a borda do flange pois, havendo paralelismo entre esta borda e
a dire¢do da for¢a, tem-se a=3.

Com relagdo a avaliacdo dos efeitos da pressdao de contato na chapa de topo,
considera-se as duas possibilidades: rasgamento entre furo na extensdo da chapa de topo

¢ a sua borda e o rasgamento entre furos consecutivos.
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4.5.2 Ligacao Submetida a Esforco Axial de Tracao

Também nesse caso considera-se os parafusos da regido tracionada
completamente solicitados a tracdo, podendo contribuir com no maximo 25% de sua
capacidade regular de resisténcia ao cisalhamento. Contudo, os parafusos que
anteriormente dedicavam-se exclusivamente a resisténcia ao cisalhamento, sdo também
solicitados a tragdo e a sua efetiva capacidade resistente ao cisalhamento ¢ limitada pelo
efeito da interagdo tragao - cisalhamento.

A verificacdo proposta a seguir, baseada na equacdo de iteragdo (IV.23),

possibilita a determinacdo da capacidade resistente ao cisalhamento dos parafusos da

regido comprimida ( P,, ) quando estes estdo submetidos a forgas de tragdo.

T, P
+—5 =125 Iv.2
oO.R, OR V.23

t nt v ny

onde:
Tq = forca de tracdo que solicita cada parafuso considerando-se que metade da forca de
tracdo € transmitida pela mesa comprimida da viga;

Ry¢ = resisténcia nominal dos parafusos a tragdo (NBR 8800) = 0,75[H,, [,
R,y = resisténcia nominal dos parafusos ao corte (NBR 8800) = 0,42 [4 » Efup.

Resolvendo-se a equagio (IV.23) em termos de P, , obtém-se:

ss

Ps'v = 0’525¢v D4p |:.V‘up _0’56ﬂ D:i IV.24

t

Assim define-se a resisténcia ao esforgo cortante (Vjrq) quando a ligacdo €

solicitada por for¢a axial de tragdo, como:

Vira =0, [P, +n [P, V.25
onde:
n; = numero de parafusos da regido tracionada;
ng = numero de parafusos da regido comprimida;
P = capacidade resistente dos parafusos na regido tracionada, tomado como o menor

valor de:
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- resisténcia ao corte do parafuso;
0,250, ,42[H, L],
- resisténcia a pressao de contato na chapa de topo;

a mp |]ch Wu

- resisténcia a pressao de contato no flange do pilar.
a mp ch I:ylu

P, = capacidade resistente ao cisalhamento dos parafusos da regido comprimida,

tomado como o menor valor de:
- resisténcia ao corte do parafuso;

¢v m’42 D4p I1‘14‘)

- resisténcia ao corte do parafuso solicitado simultaneamente por forca
tragdo e cisalhamento;

0,5259, T4, O, —0,56% T,

t

- resisténcia a pressdo de contato na chapa de topo;

a |ﬂp |]ch Wu

- resisténcia a pressdo de contato no flange do pilar.

ald, i, Ly,

@ = 0,65 (parafusos comuns) e 0,75 (parafusos de alta resisténcia).

A resisténcia a pressdo de contato nos furos ndo se modifica pela solicitagdo

axial de tracdo e o valor de a ¢ determinado igualmente ao item 4.5.1.
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4.6 Verificacao das Soldas

4.6.1 Solda entre as Mesas da Viga e a Chapa de Topo

Comentou-se no capitulo 3, que as soldas entre as mesas da viga e a chapa de
topo devem possuir suficiente capacidade de deformacao e que, no estado limite tltimo,
a mesa tracionada da viga tende a atrair maior parcela de forga que os parafusos
adjacentes. Por esta razdo, deve-se tomar as precaugdes necessarias para que a solda
entre as mesas ¢ a chapa de topo ndo constitua um elemento determinante no
dimensionamento.

Considera-se adequado que a condigdo de resisténcia para a solda entre as
mesas ¢ a chapa de topo baseie-se na resisténcia de calculo a tragdo da mesa da viga. A
NBR 8800 (1986) considera a resisténcia de calculo a tracdo da mesa da viga como
ON, =09, OF, =090, G, ¥, .

Assim, a condigdo de resisténcia para a solda entre as mesas da viga e a chapa
de topo ¢ satisfeita se:

- solda de penetracao total

@R, =090, 0f, 2090, @, I, 1V.26
- solda de filete
R, =20,90,60H,, [f, 20,90b, @, [f, (metal base) 1v.27

@R, =20,750,6 04, Of, 2090, G, Of, (metal da solda) ~ 1V.28

onde:

Amp = area tedrica da face de fusdo = s, b ;

Ay = drea efetiva da solda de filete = 0,703, (b, ;
= area efetiva da solda de penetragdo total = s, b,

fy = tensdo de escoamento do metal base;

f,, = resisténcia minima a tracdo do metal da solda;

swr = dimensdo nominal da perna do filete ou espessura da garganta efetiva da solda
entre a mesa da viga chapa de topo se esta for de penetracio total ;

by, = largura da mesa da viga;

try = espessura da mesa da viga.
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4.6.2 Solda de Composicao do Pilar

A NBR 8800 (1986), item 7.1.3.4, estabelece que as soldas de composi¢ao
entre a alma e os flanges de pilares constituidos por perfis soldados devem ser
verificadas considerando-se a interagdo entre as tensdes de cisalhamento, geradas pelas
forcas cortantes (for¢a cortante de calculo no pilar e as introduzidas pelas mesas da
viga), e as tensOes locais de tragdo e compressdao na solda, geradas pelas forgas
transversais introduzidas pelas mesas da viga.

Admitindo-se M; g, =2 M ; g, pode-se estabelecer as forcas locais de tragdo (0y),

compressdo (0.) e cisalhamento (0y) introduzidas pelas mesas da viga em fungdo do

binario for¢a de tragdo e¢ forca de compressdo equivalentes a0 momento resistente da

ligagdo, considerando-se ainda a possivel presenca de forgas axiais na ligacao.
Considerando-se a forca de tracdo, transmitida pela mesa da viga, atuando

numa regido de largura b, ,, = p;, +1,73g € a forca de compressdo atuando no painel de

alma resistente a compressao de largura by, como determinado no item 4.2.2 tem-se:

- para a mesa tracionada;

; O
@M’%H‘(N j,sd)é V.29

d
bejf,wt

fi =

- para a mesa comprimida;

: 0
JsRd
N .
_% h ﬁ( )54 E V.30
fc - bwc

. O
% . +N"’S"E:QE V.31

onde:
Njsa = esforco normal de célculo que solicita a ligagdo, positivo quando esforco de
tracao;
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Q = momento estatico da mesa do pilar em relagdo ao eixo perpendicular a alma;
I = momento de inércia da se¢do do pilar em relagdo ao eixo perpendicular a alma;

h = distancia entre os planos médios das mesas da viga.

Determinadas as tensdes que solicitam a solda de composi¢ao do pilar, deve-se
calcular as tensdes resultantes na regido tracionada fr, =+ f + f2 e na regido

comprimida fp. = \/ fc2 + f,,2 , comparando-se a maior tensdo resultante f, calculada

com a resisténcia de calculo da solda de composicao.
Assim, considera-se verificada a condicdo de resisténcia para a solda de

composi¢do do pilar, quando:

- solda de penetracio total

@R, =090,603,, ijy 2 fp(metal base) 1v.32
oR, =0,7500,6 3,,. Lf,, = fg(metal da solda) 1V.33
- solda de filete

@, =20,90,603,, L, = fr (metal base) 1V.34

eR, =20,750,633,,. If,, = fr (metal da solda) IV.35

onde:
swe = dimensao nominal da perna do filete ou a espessura da garganta efetiva da solda

de composicdo, se esta for de penetracdo total.
4.6.3 Solda entre a Alma da Viga e a Chapa de Topo

Tradicionalmente considera-se que a solda entre a alma da viga e a chapa de
topo contribui apenas na transmissao da forca cortante e, a solda entre a mesa da viga e
a chapa de topo transmite completamente a for¢a de tragdo transmitida pela mesa da
viga.

Como a metodologia de dimensionamento considera a contribui¢do da alma da
viga e do pilar na transmissdo das forcas de tragdo, coerentemente na metodologia
apresentada a seguir considera-se que as soldas entre a alma da viga e a chapa de topo

devem ser verificadas, ndo somente ao cisalhamento, mas também a tragao.
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No entanto, € conservador considerar-se que a solda entre a alma da viga ¢ a
chapa de topo, na regido tracionada, contribua tanto na transmissdo das forcas normais
ao flange do pilar quanto nas forgas de cisalhamento vertical. Assim, baseando-se nas
consideragdes do BCSA/SCI (1996), apresentadas na revisdo bibliografica item 3.3.1.7,
igualmente a determinagdo da capacidade resistente ao cisalhamento vertical, considera-
se que as tensdes devido ao cisalhamento vertical concentram-se na regido comprimida
da ligacao.

Segundo a NBR 8800 (1986), item 7.1.3.4, a forca normal (f,) que solicita a
solda deve ser determinada com base na relacdo entre a espessura da alma da viga e a
espessura efetiva da solda. Admitindo-se que as tensdes normais distribuem-se

linearmente, tem-se:

_ 3 Edz_'

1V.36
fi =

¥
byGs h ™

onde:
h = distincia entre os planos médios das mesas da viga = h, =1 ,;
W=h,-t,-20;

s = dimensao do entalhe construtivo da alma da viga;

+1 |

Figura 4. 17 — Entalhe construtivo na alma da viga
Considerando-se que a solda entre a alma da viga e a chapa de topo na regido

comprimida (figura 4.18), isoladamente, suporta a forca cortante que solicita a ligacao,

determina-se a for¢a de cisalhamento ( f, ) a partir de:
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;. =P*L73g V.37
wt 2

L, =h-L,, IV.38

f, = VJ"_Rd 1V.39
V' L

onde:

p = distancia vertical entre as linhas de parafusos;

g = distancia horizontal entre as linhas de parafusos;
Ly¢= comprimento de solda na regido tracionada;

Lyy = comprimento de solda na regido comprimida.

solda submetida
4 tragdo

1.0 i . i Lyt

YI1 3

solda submetida
ao cisalhamento

Figura 4. 18 — Verificacao da solda entre a alma da viga e a chapa de topo

Portanto considera-se verificada a condicdo de resisténcia para a solda entre a

alma da viga e a chapa de topo atendendo-se:

a) solda submetida a tracdo

- solda de penetracio total

@, =0,900,603,,, L), 2 f; (metal base) 1V.40
@R, =0,750,63,,, Of,, = f, (metal da solda) 1v.41
- solda de filete

@, =20,900,603,,, LY, 2 f; (metal base) V.42

@R, =20,750,60,,,, Of,, = f; (metal da solda) Iv.43
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b) regido submetida ao cisalhamento

- solda de penetragao total

@R, =090,60,,, ny 2 f, (metal base) 1V.44

@R, =0,750,63,,,, Of,, = f, (metal da solda) Iv.4s

- solda de filete
@R, =2090,60,,, I:lfy 2 f, (metal base) 1V.46
@R, =20,7500,6 33,,,, Lf,, = f, (metal da solda) 1v.47

onde:
sww = dimensdo nominal da perna do filete ou a espessura da garganta efetiva da solda

entre a alma da viga ¢ a chapa de topo, se esta for de penetragao total.

As verificagdes apresentadas neste capitulo, s@o adotadas no programa
computacional para dimensionamento de ligagdes “SCDL”, abordado detalhadamente
no capitulo 6.

Apresenta-se, no proximo capitulo, o0 modelo do Anexo J do EUROCODE 3
para avaliagdo da rigidez de ligagdes com chapa de topo, com o objetivo de
complementar a metodologia de dimensionamento, destacando-se os procedimentos que
possibilitam a determinacdo da rigidez das ligac¢des, permitindo a introducdo de alguma
sofisticacdo a analise das estruturas, através de programas computacionais
convencionais.

Desenvolve-se no capitulo 7, dois exemplos de ligacdes viga-coluna com chapa
de topo, segundo a metodologia de dimensionamento apresentada neste capitulo,
objetivando-se a analise e a comparagdo dos resultados obtidos, com o resultados

segundo o Método do Manual Brasileiro e observagdes experimentais.
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Capitulo 5

MODELO DO EUROCODE 3 PARA AVALIACAO
DA RIGIDEZ DE LIGACOES COM CHAPA DE
TOPO

5.1 Introduciao

A correta previsao do comportamento eldstico e inelastico das estruturas de
aco, requer a modelagem do comportamento rotacional de suas ligacdes viga-coluna.
Este tema tem sido profundamente avaliado, pois os conceitos da analise semi-rigida ja
sdo abordados em normas como o BS 5950 (1990) ¢ o EUROCODE 3 (1993) que
fornecem regras simples para a determinacdo do comportamento rotacional das ligacdes
viga-coluna.

A avaliagdo do comportamento rotacional das liga¢des viga-coluna pode ser
executada por meio de modelos matematicos, modelos analiticos, modelos mecanicos
ou diretamente da analise por modelos de elementos finitos.

O EUROCODE 3 (1993) em seu Anexo J, além de apresentar uma
metodologia de calculo para a determinagdo da resisténcia a flexdo de ligacdes com
chapa de topo, também contempla mecanismos para a determinagdo da sua rigidez a
rotacao.

Como estabelecido no capitulo 2, a filosofia do método de dimensionamento
que considera a resisténcia global da ligacdo dependente do comportamento mecanico
dos seus componentes (“component method”), também aplica-se ao modelo de
avaliagdo da rigidez a rotacdo. Segundo Jaspart, Steenhuis e Weinand (1995) a
aplicagdo desta filosofia a avaliacdo do comportamento rotacional das ligacdes consiste
numa grande vantagem do método, pois o engenheiro torna-se apto a calcular a rigidez

rotacional da ligagdo a partir da rigidez dos seus componentes.
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5.2 Fundamentos do Método

O modelo no qual baseia-se a metodologia de calculo para a determinagdo da
rigidez rotacional das ligagdes apresentado pelo EUROCODE 3 (1993), fundamenta-se
no conceito de que a rigidez rotacional das ligagdes ¢ determinada pela rigidez dos seus
componentes: flange do pilar sob flexdo, chapa de topo sob flexdo, parafusos
tracionados, alma do pilar tracionada, painel da alma do pilar sob cisalhamento e alma

comprimida do pilar (figura 5.1).

Flange do pilar

ok flesdo
_ f‘l,_, -, Chapa de topo
Alma do pilar sob flexdn
fracionada
Alma do pilar sab Parafiisns

cizalhamento 7

tracionados
-

Alrma do pilar
comprirmida

Figura S. 1- Componentes da ligacao

Faella, Piluso e Rizzano (1996) definem o modelo como uma combinagdo de

elementos de mola representando a rigidez dos seus componentes (figura 5.2).

Figura 5. 2 - Modelo para avaliacido da rigidez rotacional da ligacio
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O modelo do Anexo J do EUROCODE 3 para a determinagdo da rigidez
rotacional, esquematizado na figura 5.2, considera as deformagdes das linhas de
parafusos proporcionais a sua distancia ao centro de rotacdo, no entanto, considera-se as
forcas nas linhas proporcionais a rigidez de seus componentes.

A tabela 5.1 apresenta cada componente considerado e o correspondente indice

do elemento de mola que o representa no modelo ilustrado na figura 5.2.

TABELA 5. 1 - Componentes do modelo de avaliacdo da rigidez a rotacao

Componente Indice do componente

Alma do pilar sob cisalhamento 1

Alma do pilar sob compressao

Alma tracionada do pilar

Flange do pilar sob flexao

Chapa de topo sob flexio

Al ] A|] W DN

Parafusos tracionados

A metodologia ndo considera como elementos contribuintes, a alma e mesas da
viga, uma vez que a contribuicdo destes ja é considerada na determinacdo das
deformagdes da viga. Para cada componente o Anexo J do EUROCODE 3 fornece a
equagdo para a correspondente rigidez de translacdo (k;;), os quais sdo apresentados no
item 5.3.

O procedimento de avaliacdo da rigidez rotacional das ligagdes com chapa de

topo esta representado na figura 5.3.

Figura 5. 3 — Procedimento de avaliacdo da rigidez rotacional.
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Para a i-ésima linha na regido tracionada determina-se a sua rigidez efetiva

(Kefri) (V.1), considerando-se a contribuicdo de cada componente.

i T 1 1 1 V.1

A contribui¢do total dos componentes tracionados ¢ considerada por meio de
um elemento de mola, cuja rigidez de translacdo k¢ (V.3), € a resultante da rigidez dos

elementos tracionados (figura 5.4).

Figura 5. 4- Determinacio da rigidez de translacao resultante

Considerando-se o centro de rotagao no plano médio da mesa comprimida da
viga e levando-se em consideragdo a posi¢do de cada linha de parafusos (h;) em relagdo

ao centro de rotacdo tem-se:

S

2
> ki i
ht = lil V.2
keﬁ‘,i Ch;
i=1
Zkeff,i D’i
kt == h V.3
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Considerando-se 0 momento atuante na ligagdo (M, =F [h,, onde F ¢ a
forga desenvolvida nos elementos de mola), a rotacdo da ligagdo (@; =A, +A, +A; /h, ) €

a relacdo forca x deslocamento (equagdo V.4) para os elementos de mola, apds arranjos

matematicos, obtém-se a equagdo para a determinagdo da rigidez inicial (Sjni) da

ligacdo:
Fi =ki LE Il,- V.4
_ Fi Vs
"k [E )
. 2 2

ST g T By Dy +A, +A2 +A, V.6

R

A figura 5.5 apresenta o diagrama momento rotacdo adotado pelo
EUROCODE 3 (1993). Considera-se um comportamento linear da relagio momento x
rotagdo da ligagdo, caracterizada pela rigidez inicial Sj, para um momento fletor

solicitante maximo igual a 2/3 do momento resistente da ligagdo M; Rrq.

Jimi

e . NET
15-Mjeq
M ; ra

ecd 0
Figura 5. 5§ — Diagrama momento x rotacio — EUROCODE 3 (1993)
Como salientado anteriormente, o Anexo J do EUROCODE 3 (1993) apresenta

as equacOes que possibilitam a determinag¢do da rigidez de transla¢do (kj) de cada
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componente. No item a seguir analisa-se, pormenorizadamente, cada uma destas

equacdes, fundamentando-se assim a aplicacdo do modelo descrito acima.
5.3 Determinacido da Rigidez de Translaciao dos Componentes

A rigidez de translagdo (kj;) dos componentes € obtida a partir das relacdes
forca x deformacdo no regime linear, considerando-se portanto, para todos os
componentes, que a maxima forca aplicdvel no regime elastico ¢ igual a 2/3 da

capacidade resistente do respectivo componente.
5.3.1 Alma do Pilar sob Cisalhamento (k)

Como analisou-se no capitulo 4, as ligacdes viga-coluna com chapa de topo
devido ao mecanismo resistente, submetem o painel de alma dos pilares (regido
compreendida entre as mesas da viga) a forcas de cisalhamento (Fy), cuja magnitude
esta intimamente ligada a configura¢do da liga¢do e a disposi¢do do carregamento,
podendo ser expressa como uma fungdo do binario forca de tragdo (T) e forca de

compressao (C) equivalente a0 momento aplicado (V.7).
M ; Sd
F, =¢ Dljz— =ér V.7

Os valores de & dependem da configuragdo geométrica ¢ do carregamento
aplicado a ligagdo e sdo similares aos apresentados na tabela 4.7

Segundo Jaspart, Steenhuis ¢ Weinand (1995), trabalhos numéricos e
experimentais demostram que a distribuicdo das tensdes de cisalhamento no painel de
alma do pilar para ligacdes com chapa de topo tem um comportamento praticamente
uniforme.

A partir desta constatagdo, considerando-se a for¢a de cisalhamento

F, = A4, [T, tal que as tensdes de cisalhamento (Ty) sejam diretamente proporcionais a

G [y, definindo-se y=A/h como a deformagdo por cisalhamento (figura 5.6) e

substituindo-se em (V.7), obtém-se:
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F,_A0_AGY_A R
¢ ¢ ¢a $h

V.8

Figura 5. 6 — Deformacio da alma do pilar quando submetida a forcas de
cisalhamento

Considerando-se o modulo de elasticidade transversal G =E/[2 I:(l +U)]

= E/[2t{1 +0,3)] = 0,385E obtém-se:

- O,385E D4,
&

V.9

Expressando-se k; como fungdo de T a partir da relacdo for¢a x deformacido

(V.10), e substituindo-se em (V.9) obtém-se:

T

ky=—— V.10
'™ Em

L 2 038504, Vit
1 EI]I .

onde:

A, = area resistente ao cisalhamento = (hc -2t, -2s,, )ch ;

h = distancia entre os planos médios das mesas da viga;
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tr. = espessura do flange do pilar;
Swe = espessura da solda de composicdo do pilar (perfil soldado) ou o raio de
concordancia entre o flange a alma (perfil laminado);

twe = espessura da alma do pilar;

5.3.2 Alma do Pilar sob Compressao (k;)

A forca de compressdo transmitida pela mesa da viga a alma do pilar, gera
deformacdes (figura 5.7) que certamente influenciam o comportamento momento
rotacdo das ligacdes com chapa de topo. A magnitude desta contribui¢cdo ¢ determinada
pela rigidez do elemento de mola k;,, que no modelo apresentado anteriormente (figura
5.3), representa o comportamento da alma do pilar quando submetida a tensdes de

compressao.

Figura 5. 7 — Deformacao do painel de alma do pilar quando submetido a forcas de
compressao

Considerando-se a area do painel de alma resistente a compressao no regime

elastico 4, =0,70b, [, e a forca de compressdo transmitida pela mesa da viga

F,=0.M,, onde O ¢ a tensdo de compressao, tem-se:

F.=o,0,7b, 0O, V.12
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Considerando-se g, =¢.[E ¢ €, =A,/d,, , onde & ¢ a deformagdo por esforgo

normal do painel (figura 5.7), a for¢a de compressdo (P.) pode ser expressa como:

0,75, @, \LE
d

wc

FL‘

V.13

Expressando-se k, como fun¢do de F. a partir da relagdo forga x deformacgao
obtém-se:
F. _07b, 1,
EM d

wce

k, = V.14

onde by, ¢ a largura do painel de alma resistente a compressao e dy, € a altura livre da

alma entre os flanges do pilar dados por:

= +2swf +2¢,, +5|]t/c +s,.) B

= min V.15
Htfv +5,, +t, +u+5|]tfc +5,.)

b

wc

dwc = hc _2t/L _stc V.16

Admite-se a area resistente a compressdo como A = 0.7.byc . tye pois como
salientado anteriormente, o modelo objetiva obter a rigidez inicial da ligagdo. Portanto,
considera-se que as forcas atuantes no regime elastico limitam-se a 2/3 da sua

capacidade resistente.
5.3.3 Alma Tracionada do Pilar (k;;)

A alma tracionada do pilar apresenta um comportamento semelhante ao da
alma comprimida. Submetida a tensdes de tracdo, geradas pelo mecanismo resistente,
deforma-se (figura 5.8) contribuindo para o comportamento momento x rotacdo da
ligagdo.

A magnitude desta contribui¢@o € caracterizada pela rigidez dos elementos de mola k3,
que no modelo, representam as regides da alma tracionada do pilar correspondentes a

cada linha de parafusos.
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Figura 5. 8 — Deformacdes na alma do pilar geradas pelas forcas de tracao

Considerando-se a forga que solicita a alma do pilar F,, =0,0,7b,, [, ¢

o0, =&, LE , onde besiw: € a largura efetiva da alma do pilar, correspondente a cada linha

de parafusos, O; a tensdo de tracdo, & a deformagdo por tragdo ¢ E o moddulo de

elasticidade longitudinal, tem-se:

Fwt = et II |]D’7beﬂ",wt ch V.17

Considerando-se € =A,/d,, (figura5.8)e k,; =F,,/E A, obtém-se:

0,76, Q.
hyy == V.18

A largura efetiva da alma do pilar resistente a tracdo (besr,wt) correspondente a
cada linha de parafusos ¢ obtida a partir das mesmas considera¢des apresentadas no
capitulo 4, considerando-se que as tensdes de tragdo dissipam-se formando um angulo
maximo de 60°, partindo-se dos parafusos, em direcdo ao plano médio da alma (do pilar
ou da viga).

Contudo, ¢ importante salientar, que para a determinagdo da contribui¢do da
alma tracionada do pilar a rigidez rotacional da ligacao deve-se considerar uma possivel
interagdo entre as linhas de parafusos, levando-se em conta que estas podem,
eventualmente, dependendo da configuragdo geométrica da liga¢do atuar como grupo de

parafusos, desde que ndo separadas por enrijecedor ou pela mesa da viga.
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A titulo de exemplo, a tabela 5.2 apresenta a largura efetiva begrwe para uma

ligagdo com 3 linhas na regido tracionada.

TABELA 5. 2 Largura efetiva beg,¢ para a determinacio de ks ;

1,723g +Pnf

linha de parafusos 1 by = min§,73g; 2 B

, — 738 pn L7138 Py Pu | Pn
linha de parafusos 2 b ... =min %,735’ ; ’T + B ,T + BN + TH

173 , Pu 0]

linha de parafusos 3 b, =min §,73g - 2 H

notas:
g = distancia horizontal entre os centros dos parafusos;
P12 = distancia vertical entre as linhas de parafusos 1 e 2;

p23 = distancia vertical entre as linhas de parafusos 1 e 2;

534 Flange do Pilar e Chapa de Topo sob Flexao

A determinacdo da contribui¢do da chapa de topo e do flange do pilar sob
flexdo no comportamento momento x rotacao da ligagdo, assim como na determinacao
da resisténcia a flexao da ligagdo, também ¢ feita a partir do comportamento de perfis
“T” equivalentes.

Segundo Jaspart, Steenhuis ¢ Weinand (1995), a relagdo entre a forga aplicada
e o deslocamento do perfil “T” no regime elastico ¢ dada por k =lg ;i @3 / m3 . Os

citados autores determinam o valor do comprimento efetivo inicial (lefini),
considerando-se que o comportamento elastico do perfil “T” equivalente € limitado pela
formagao da primeira rotula pléstica na intersecdo flange/alma do perfil “T” (ponto A -
figura 5.9).

Partindo-se do modelo da figura 5.9 e considerando-se que as forgas de alavanca
representam 26% da for¢a desenvolvida nos parafusos, Jaspart, Steenhuis e Weinand

(1995) determinam lesr;ini como apresentado a seguir.
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el
1,28m m
E_/—// -
0,13Fg 0.13F,
0,65F 0 A3F

Figura 5. 9 — Deformacdes elasticas no perfil “T”

Considerando-se que o momento maximo desenvolvido no perfil “T” ¢ dado
por M, =0,322[F, On, a forga maxima no regime elastico (formagdo da rotula
plastica no ponto A) ¢ dada por:

2 2
ol M, 0250, @ 1y 0 V1o
e — - Wy - *
0,322 [in 0,322 [in 1,288 [in

Assim, considerando-se que a forga maxima no regime elastico corresponde a
2/3 da capacidade resistente do perfil “T” pode-se concluir que legini corresponde a
0,854t

Determinada a relacdo entre a largura efetiva no regime plastico e no regime
elastico, obtém-se a rigidez translacional k4; (V.20) e ks; (V.21) correspondentes,

respectivamente, ao flange do pilar e a chapa de topo sob flexao, a partir de:

(4

3
_0850,, . O,

ko, =—-F L V.20
m(‘
0850, , @,
kg, =—— L V.21
m

v

Os comprimentos efetivos legse € legr,en dos perfis “T” para linhas de parafusos

situadas no flange do pilar e na chapa de topo, sdo determinadas a partir das mesmas
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consideragdes aplicadas na determinagdo da resisténcia potencial das linhas de
parafusos, como apresentado no capitulo 4 “Metodologia de Dimensionamento”.

A titulo de exemplo, as tabelas 5.3 ¢ 5.4 apresentam os comprimentos efetivos
Letifc © lesren dos perfis “T” equivalentes para linhas de parafusos situadas no flange do
pilar e na chapa de topo, considerando-se uma ligagdo com 3 linhas resistentes na regido

tracionada.

TABELA 5. 3 — Comprimento efetivo dos perfis “T” equivalentes para linhas no

flange do pilar
linha de parafusos 1
Ly s —minPprmn_ ;4m, +125¢, ;2m_ +0,625¢, + P12
u 2 0
linha de parafusos 2
Ly o =minDRrom s dm, +125¢, ;2m, +0,625¢, + 212 2m_ +0,625¢, + 22, P 4 P
o 0 2 2’2 20

linha de parafusos 3

Ly =min(Rrom, ;dm, +125¢, ;2m, +0,625¢, + P23
’ O 2 0

TABELA 5. 4 - Comprimento efetivo dos perfis “T” equivalentes para linhas na
chapa de topo

linha de parafusos 1

Logr e =mianﬂ;2mx +0,625¢, +§;2mx +0,625¢, +e, ;4m, +1,25¢, ;ZI'Ean
’ gz 2 0

linha de parafusos 2

a ln
!y cn =min él!mnv smdax(4m, +1,25¢, ;a Un,); mdax(2m, +0,625¢, + % ;Tv + %)E

linha de parafusos 3

=min 7o, ;4m +1,25¢, ;2m, +0,625e, +% 5
0

O

lejf,ch
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5.3.5 Parafusos Tracionados

Submetidos a esforcos de tracdo, os parafusos deformam-se e a sua
contribuicdo a rigidez rotacional das ligagdes com chapa de topo pode ser determinada
analisando-se o modelo da figura 5.10, admitindo-se que as forcas de alavanca
representam 26% das forgas de tragdo nos parafusos. Os resultados obtidos por Jaspart,

Steenhuis e Weinand (1995) sdo apresentados a seguir.

1,25m m a
_,---""'J . -
[y e Tm==m7
e I " e
0.13F l 0.13F
0,63 0.63F g

Figura 5. 10 — Deformacdes elasticas nos parafusos

Admitindo-se o perfil “T” equivalente em regime eléastico (figura 5.10) e

considerando-se os efeitos das forcas de alavanca tem-se:

_0,63F, v
p Ap *
—_ ap D4P —_
Fy=m =160, V.23
Admitindo-se 0, =€,[E, €, =A/L, ¢ k,; =F, /E D obtém-se:
1,604,
ke =— V.24
LP

Onde :
0, = tensdo de tracdo no parafuso

A, = area da secdo liquida do parafuso
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L, = comprimento de pega, adicionando-se o comprimento obtido da soma da metade

da espessura da cabeca dos parafusos e a metade da espessura das porcas
=t, +tﬁ: +%(e1 +e2);

e; = espessura das porcas = 0,9375d , ;

e, = espessura da cabega dos parafusos = 0,625d ,;

O capitulo 6 apresenta o programa computacional “SCDL” (Sistema
Computacional para Dimensionamento de Ligacdes), implementado em Visual Basic e
desenvolvido segundo a metodologia de dimensionamento apresentada no capitulo 4.

Posteriormente no capitulo 7 “Comparacao de Resultados” determina-se a
rigidez rotacional, segundo a metodologia apresentada neste capitulo, dos exemplos dos

quais faz-se a analise e a comparagdo de resultados.
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Capitulo 6

PROGRAMA COMPUTACIONAL DE
DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

6.1- Introducao

Complementando este trabalho, apresenta-se o programa computacional de
dimensionamento e  verificagdo (“SCDL”- Sistema Computacional para
Dimensionamento de Ligagdes) implementado em “Visual Basic” de acordo com as
metodologias de dimensionamento apresentadas nos capitulos 4 e 5.

O programa disponibiliza um ambiente de trabalho onde a entrada de dados
pode ser feita de maneira rapida e dindmica, tornando-se assim uma ferramenta de uso
continuo no dimensionamento de ligagdes. Pode-se, a todo momento, fazer-se uso de
listas de especificagdes de materiais, de secdes para os perfis da viga e do pilar, assim
como uma lista de bitolas padrao para os parafusos.

Optou-se pela implementacdo do programa utilizando-se o software “Visual
Basic”, pois este apresenta uma linguagem de facil entendimento, oferecendo ao mesmo
tempo as varias ferramentas disponiveis no ambiente “Windows”.

O programa computacional tem como principal objetivo a otimizagdo do
dimensionamento e da verifica¢do, possibilitando-se a analise critica dos resultados,
pois a filosofia € fornecer a resisténcia dos componentes da ligagdo anteriormente a sua
resisténcia global, permitindo-se assim a avaliacdo dos elementos que governam a
resisténcia global da ligacao.

Através de uma planilha de resultados, que engloba a resisténcia e o modo de
colapso de cada componente, pode-se alterar, de maneira dinamica, a geometria da

ligacdo obtendo-se assim uma liga¢do geometricamente otimizada.
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A figura 6.1 apresenta um fluxograma simplificado do programa, ilustrando as
suas principais etapas. As etapas do programa contidas na area em cinza representam

aquelas comuns aos dois modulos do programa (modulo de dimensionamento e de

verificagdo).
Inicio
madulo de dimensionamento madulo de verificacio
entrada de dados
\ - —
propriedades configuragio esforgoes solicitantes
- geomeétrica da
dos materiais .
ligacio
M LA
—p | geometria da ligacdo
I nio
verificacéio dosdados | verificacio dosesforcos
resultados -

Figura 6. 1 - Fluxograma simplificado do programa de dimensionamento e
verificaciao

6.2 - Descricao do Programa Computacional

Neste item descreve-se o programa computacional, ilustrando-se as suas

diversas etapas. A figura 6.2 apresenta o ambiente de entrada do programa onde ¢
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possivel fazer-se a op¢do por um dos modulos disponiveis (de dimensionamento ou de
verifica¢cdo), bem como descrever informacdes gerais do projeto, uteis ao memorial de

calculo ( figura 6.3).

CEIDMAMENTO D LIGACT T CHAPA [

Figura 6. 2 — Tela de apresentacao do programa

. DADOS DO PROJETO

EDIFICIO INDUSTRIAL
i 205

LG 2

Figura 6.3 — Dados gerais do projeto
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6.2.1 Modulo de Dimensionamento

O moédulo de dimensionamento deve ser utilizado quando objetiva-se,
principalmente, analisar-se o comportamento da ligagdo. E essencial a fase de pré-
dimensionamento e andlise da estrutura pois proporciona a adequagdo do
comportamento da ligacdo ao modelo de analise, principalmente quanto a sua
capacidade de resisténcia e quanto a sua rigidez.

A figura 6.4 apresenta o formulario de caracterizagdo das propriedades dos
materiais componentes da ligacdo. A entrada de dados pode ser feita de maneira rapida
e dinamica pois, como ilustrado pela figura 6.4, ¢ possivel a utilizagdo de listas de

especificagdes para o aco, parafusos e soldas, disponibilizados pelo programa.

Figura 6. 4 - Formulario de caracterizacdo das propriedades dos materiais da
ligacdo

A figura 6.5 ilustra o formulario onde caracteriza-se a configuracdo geométrica
da ligacdo, optando-se por uma das 4 configuragdes disponiveis. As configuragdes
apresentadas tém por objetivo atender a dois critérios distintos:

- atender as caracteristicas construtivas nacionais € ;
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- dispensar a utilizagdo de enrijecedores uma vez que a analise de diversas
ligagdes, utilizando-se as combinagdes viga-pilar mais comuns, permitiu
concluir que, na maioria dos casos, ligacdes com mais de 3 linhas de
parafusos na regido tracionada exige o detalhamento de enrijecedores de

compressdo e enrijecedores de alma para os pilares.

Definindo-se a configuracdo geométrica, caracteriza-se a geometria da ligacao
como ilustra a figura 6.6. Para a especificacdo da secdo transversal da viga e do pilar
disponibiliza-se listas de perfis soldados séries VS, CS e CVS padronizados pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Para a caracterizagdo dos parafusos utiliza-

se uma lista de bitolas padrdo contemplando-se as séries “ISO” e “UNC”.

W TOPOLOG A GEOME TRICA D& LiGACLD
Liva | ﬁ irha i
. il
Lrhag (o :E'
i Lrha ] e f
= =
—— —l*
_
F!‘:‘lﬁmm.n ] 3 has imiieniet b el & ums
| iwaitenin m cizahameniu vatical inmlares a0 zpdhervnn v sl

- 2 wha mswienier & veglo e dun r 2 hohas iekienkes & naglo & duas
sl e

a0 cndharsmdi sniked erirherid b Ehalhaienl o vadicsl F r; iI

Figura 6. 5 - Formulario de caracterizacdo da configuracio geométrica da ligacdo

Especificando-se a se¢do do pilar, a partir de uma das opgodes de perfis
soldados das séries CS e CVS, o programa automaticamente seleciona a solda de

composicao (swe) padrao para a se¢ao escolhida. Nas situagdes onde a dimensdo padrio
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para a solda de composic¢do nao atende as condi¢des de resisténcia, ao selecionar-se uma
nova dimensdo para a solda, o programa automaticamente verifica se o valor adotado

atende aos limites, maximo e minimo, definidos segundo as recomendacdes da NBR

8800 (1996) item 7.6.

& CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

= PILAR WIGA
=2 1T
s il _-]tw 3 i
i
)
|:|' I
CitaPa DE T

tu'.:. Lo bl i:m - : |5.|| =
2 : i_-‘u" = g |50 i
| = Yipo de Solds h ot
e (o0 mn =] [Soks de Filele =] dy 1 j' 1z T Tipo de Sokds

Wik % (M . S [i0mm =] [Sokia e Feete =]
v s00. 61 3] € [0 pm By (B0 =] [Sokda do Fiee <]

d r"“_- HFT-
L T T Logonds | Eompla | Lipar | [Gum fump  Sai |

Figura 6. 6 - Caracterizacao da geometria da ligacao

Especificando-se a se¢do do pilar, a partir de uma das opgdes de perfis
soldados das séries CS e CVS, o programa automaticamente seleciona a solda de
composi¢ao (swe) padrao para a se¢ao escolhida. Nas situagdes onde a dimensdo padrio
para a solda de composic¢do ndo atende as condicdes de resisténcia, ao selecionar-se uma
nova dimensdo para a solda, o programa automaticamente verifica se o valor adotado
atende aos limites, maximo e minimo, definidos segundo as recomendagdes da NBR
8800 (1996) item 7.6.

Quando tais limites ndo sdo obedecidos, o programa automaticamente emite
uma mensagem de alerta (figura 6.7), ndo permitindo a continuidade até que as

condigdes para a espessura sejam atendidas.
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Figura 6. 7 - Verificacdo da espessura da solda de composicido do pilar em relacdo
aos limites maximo e minimo

Faz-se também a verificacdo das espessuras maximas e minimas para espessura
da solda entre a alma da viga e a chapa de topo (sww) € para a espessura das solda entre

as mesas da viga e a chapa de topo (Swr).

ddp
T T ‘Ed
der‘ - = kR
4dy +tg,
3I2|p

Figura 6. 8 — Geometria da chapa de topo - distincias minimas
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Com intuito de, ao especificar-se a geometria da ligagdo, obter-se uma
configuracdo em total conformidade com as recomendagdes da NBR 8800 (1996) e
limites construtivos, o programa faz a verificagdo dos dados geométricos (distancia do
centro dos parafusos a face superior da mesa da viga (X), distancia do centro dos
parafusos a borda da chapa de topo (eyx), distdncia horizontal entre os parafusos (g),
distdncia entre as linhas de parafusos (pi-2,p2-3)), comparando-os com os valores

minimos recomendados, apresentados pela figura 6.8.

w CARALCTERISTICAS GEOMETRICAS

WA
d
I
L 1
by
Beametiis da Chapa de Togs
@ &, il o VT & TSI B & Segunds bt e Paranio & TRENOl Qe & NI
recomandsda.
|l:$:lﬂ]l3:1 1|-'|
d |3“ i |F! - TR T T
|15ﬂ
b |B wm IEE ™ _ 'mlﬁ e e
I - Twpo de Sobds - -
S [S0mm =] [SoldsdeFilon =] 4, or 5 Pial " Tipo de Sokda
YIEA 5 ﬁ mm P B0 mm = [Solda de Flsle =)

s 702125 L TR
g [ w5 e
by [ o e[l Logonds | Ewmmplo | Umper | [qum fmp e |

8 M40mm =| [Solda de Filete =)

Figura 6. 9 - Verificacdo das distincias minimas
Nao atendendo-se estas condicdes, o programa emite mensagens de alerta

(figura 6.9), especificando-se o dado geométrico que nao atendeu a condicdo

especificada (figura 6.10).
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wm CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
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Figura 6. 10 — Verificacdo da geometria

De acordo com o exposto no capitulo 4, o potencial resistente a tragdo das
linhas de parafusos ¢ significativamente influenciado pela presenca de enrijecedores ou
da mesa da viga, sendo funcdo do fator geométrico a.

Sendo significativa a sua importancia na metodologia de dimensionamento,
concluiu-se que, didaticamente, seria interessante apresenta-lo no procedimento de
calculo (figura 6.11), podendo-se desta maneira conhecer-se a rigidez desta linha de
parafusos em especial.

Seguindo a filosofia de dimensionamento apresentada na introdugdo deste
capitulo, a figura 6.12, ilustra a planilha que fornece os resultados do dimensionamento.
Sdo apresentados todos os resultados considerados significativos a metodologia de
dimensionamento, possibilitando-se a analise detalhada do comportamento mecénico da

ligacdo.
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Figura 6. 11 — Fator geométrico alfa ()

Em funcdo dos resultados referentes ao potencial resistente das linhas de
parafusos na regido tracionada e do tipo de falha (modo 1, modo 2, modo 3 ou
escoamento da alma do pilar ou da viga); da capacidade resistente da regido comprimida
e do respectivo estado limite tltimo (esmagamento da mesa da viga, flambagem ou
esmagamento da alma do pilar) e da capacidade resistente do painel de alma ao
cisalhamento, pode-se alterar a geometria da ligacdo, obtendo-se uma ligacdo
geometricamente otimizada.

O formulério de resultados disponibiliza um comando para a verificacdo das
soldas, segundo os critérios apresentados no capitulo 4, item 4.6. A figura 6.13, ilustra a
mensagem que o programa emite quando todas as condi¢des de resisténcia para as
soldas sdo atendidas, enquanto a figura 6.14, a titulo de exemplo, ilustra a mensagem
emitida quando ndo ¢ atendida a condicdo de resisténcia para a solda entre a alma da

viga e a chapa de topo.
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Figura 6. 13 — Verificacio das soldas
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Figura 6. 14 — Verificacido das soldas — mensagem de falha

A planilha de resultados disponibiliza um comando que possibilita a
armazenagem dos resultados do dimensionamento de duas maneiras distintas. Ao
solicitar o relatério o programa apresenta uma caixa de dialogo (figura 6.15) que
possibilita o usuario optar pela impressdo direta (figura 6.16) dos resultados ou pela
geracdo de um arquivo de texto (*.txt) constando todas os dados de entrada e saida do

dimensionamento.

. Relatdrio de Dados do Dimensionamento  [Hi[=] E3

©

[ ] Geeraivo|

Figura 6. 15 — Opcdes para saida de dados
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Figura 6. 16 - Programa de dimensionamento — relatério final

Caso opte-se pela geracdo do arquivo de texto, o programa disponibiliza uma
nova caixa de dialogos onde deve-se informar ao programa, o diretério € o nome
desejado para tal arquivo (figura 6.17), ressaltando-se que o diretério declarado deve ser

previamente gerado.

- M=l E3

Digite o diretdrio e o nome do arquivo

= IE:HTEMF‘HHESLILT.-’-‘-.DDSl

Fechar |

Figura 6. 17 — Informacdes necessarias para geracio do arquivo de dados

6.2.2 Modulo de Verificacao

O modulo de verificacdo deve ser utilizado nas situagdes onde, a partir dos

esforcos solicitantes, de uma combinagdo viga-pilar e da configuracdo geométrica da
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ligacdo, objetiva-se a verificagdo do comportamento estrutural da ligagdo, tanto em
relacdo ao modelo de analise quanto aos esforgos solicitantes.

O programa efetua a verificagdo da ligacdo, considerando-se também a
presenga de forgas axiais. A figura 6.18 apresenta o formulario de entrada dos esforgos
solicitantes, onde verifica-se, inicialmente, a consisténcia dos dados por intermédio do

equilibrio de forcas horizontais (figura 6.19).

& MODULY DE YERIFICACED

i sed 10000 M T |_|| M
W.ad |"’* kN Welsd |° kM

W2 ed I"_"_Ul
-

Figura 6. 18 — Entrada de dados — esforcos solicitantes

Como ilustrado pelo fluxograma simplificado da figura 6.1, apds a introducdo
dos valores dos esforcos solicitantes, a entrada de dados (propriedade dos materiais,
configuragdo geométrica e geometria da ligacdo) € similar a entrada apresentada para o
modulo de dimensionamento.

A figura 6.20 apresenta o formulario de resultados da verificagdo,
disponibilizando comandos para a verificacdo das soldas e para a apresentacdo dos

resultados do dimensionamento
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Figura 6. 20 — Resultados do mddulo de verificacao
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Nao verificando-se a resisténcia a qualquer dos esforgos (momento fletor ou
esforgo cortante vertical), pode-se clicando sobre a caixa de texto referente ao esforco
ndo verificado, acessar o formuldrio de caracterizacdo da geometria da ligagcdo (figura
6.6) ¢ alterar-se a geometria objetivando-se o ganho de resisténcia para a verificacdo dos

esforcos.

6.3 - Tabelas de Dimensionamento

As tabelas de dimensionamento, apresentadas a seguir, constituem uma
ferramenta de grande utilidade nos projetos de estruturas metalicas. Possibilitam, a
partir da avaliacdo dos esforcos e de uma combinacdo viga-pilar, a selecdo da geometria
da chapa de topo e do didmetro dos parafusos, adequados aos esforgos solicitantes.

Partindo-se desta avaliagdo inicial, utilizando-se o programa computacional, ¢
possivel introduzir-se sofisticacdes no detalhamento da ligagdo, determinar-se a rigidez
inicial da ligagdo e, partindo-se dos conceitos apresentados no capitulo 2, avaliar-se a
consisténcia das consideragdes atribuidas as ligagdes no modelo de analise.

As tabelas s3o apresentadas, separadamente, para vigas (série VS) ¢ para

pilares (séries CS e CVS).

CHAPADE TOPO — GEOMETRIA TIPO 1
110
F
R
S
FFEQ
— o ACO-— ASTM A36
PARAFUSOS — ASTM A325
SOLDA -ETIXEX
FC -
) e
. espessura da Fm Fr2 Frz Fe Minra ViRi
Serie V5 | chapade opo | P | ay | ) | ) | @) | aNemy | s
200 x 25 125 $=1/2" |825(2) | 949 | - 3078 | 30334 | 850
16,0 ¢=5.I"3” 13092y | 151.9(2) - N7 8 48293 1338
200 x 26 125 ¢I=1J'2” 82502y | M49) - 3335 30330 850
160 ¢=5.I'B” 13022) | 151,92¢2) - 3335 48293 12328

Figura 6. 21 — Tabela de dimensionamento para as vigas
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Para as vigas sdo apresentadas tabelas distintas segundo a geometria da chapa
de topo, apresentando-se, para cada série, diferentes espessuras de chapa e diametro de
parafusos (figura 6.21).

Para cada combinagdo (se¢do transversal, espessura de chapa de topo e
diametro dos parafusos) apresenta-se a maxima forca de tragdo em cada linha de
parafusos (Fri) e 0 seu modo de falha; a resisténcia da regido comprimida (F.), limitada
pelo estado limite de esmagamento da mesa da viga; o momento resistente da ligacdo
(Mj ra) € a capacidade resistente ao esforgo cortante (Vjra).

As tabelas para pilares sdo apresentadas, separadamente, segundo a sua
geometria, indicando-se as especificagdes dos materiais e a compativel geometria de

chapa de topo (figura 6.22).

Fim R TABELA DE VIGAS: TIFOD 5
| g TIFO 6
Fa L TIPO T
- o4 TIPO&
Frs 12
- ¢ Y ERE. ACO - ASTHM A36
L PARAFUSOS — ASTH A3ZS
F S0LDA - ETOXX
e

Série C5_| parafuses | F (61Y) | Fyu(kM) | Pk | Pegkd) | Pohd) | Vin(er)

400x165 | §=3/4™ | 23322 | 17072 | 1S8E(2) | 6TRE(EAF) | B6EE 1925
§=TH" | 1B03(%) | TR | 1T9E(1) | TO31(EAF) ( BEBE 2622
$=1" 32932 | 23581y | 1126¢1) | TZLB(EAF) | BoBE 3420
4D0x1BS | §=TR” | 32191 | 2362(2) | 2195(2) | BMOI(EAF) | BS1S 2622
$=1" ITI5(Z) | 2B5E(2) | 161.7i2) | BI9O(EAF) | B52S 3420
=1 14" | SOBS (I | 2B (L) BESE(EAP) | B525 535,1

Figura 6. 22 — Tabela de dimensionamento para os pilares

As tabelas de dimensionamento para os pilares, séries CS e CVS,
disponibilizam para cada combinagdo (se¢@o transversal e didmetro dos parafusos) a
forca maxima de tracdo em cada linha de parafusos (Fgri) € o seu modo de falha; a
resisténcia da regido comprimida (Pc¢), limitada pelos estados limites de flambagem da
alma do pilar (FAP) e esmagamento da alma do pilar (EAP); a resisténcia do painel de

alma do pilar ao cisalhamento (Pv) e a capacidade resistente ao esforgo cortante (Vjra)-
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O momento resistente (Mjra) ndo ¢ apresentado na tabela de pilares uma vez
que ele depende, fundamentalmente, das distancias das linhas de parafusos ao centro de
rotacdo da ligacdo, definidas em fun¢do da geometria da chapa de topo.

Um exemplo de dimensionamento, utilizando-se as tabelas de

dimensionamento, ¢ apresentado no item 6.3.2.
6.3.1 Critérios para Elaboracao das Tabelas de Dimensionamento

A elaboracdo das tabelas de dimensionamento exigiu, inicialmente, o
estabelecimento de critérios para limitar-se as inimeras possibilidades de combinagdes
possiveis, buscando-se a obtencdo de resultados compativeis com os padroes usuais.

Para a elaboragdo da tabela de vigas consideraram-se diversos critérios, dentre

os quais pode-se destacar:

- espessura da mesa maior ou igual a 9,5 mm;
- altura méxima da se¢do transversal das vigas igual a 600 mm;

- para vigas com altura da secdo transversal at¢é 300 mm adotou-se 2 linhas

de parafusos na regido tracionada;

- para vigas com altura da secdo transversal maior que 300 mm adotou-se 3

linhas de parafusos na regido tracionada;

- para vigas com altura da secdo transversal até 400 mm adotou-se chapa de

topo com espessura variando de uma a duas vezes a espessura das mesas;

- para vigas com altura da secdo transversal maior que 400 mm, adotou-se
chapa de topo com espessura variando de duas a trés vezes a espessura das

mesas da viga;

- posteriormente a algumas avaliagdes e recomendacdes da bibliografia
analisada, adotou-se o diametro dos parafusos aproximadamente iguais a
espessura das chapas de topo, apresentando-se na tabela 6.1 o didmetro dos

parafusos correspondentes as espessuras de chapa utilizadas;
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TABELA 6. 1 — Diametro dos parafusos correspondentes as espessuras de chapa

espessura da chapa de topo  diametro dos parafusos

12,5 mm 12"
16,0 mm 5/8"
19,0 mm 3/4"
22,4 mm 7/8"
25,0 mm 1"

31,5 mm 1%"
37,5Smm 1%"

- para a solda entre a mesa da viga e a chapa de topo adotou-se solda de
filete, sendo a espessura determinada pela espessura da mesa da viga como

apresentado pela tabela 6.2;

TABELA 6. 2 — Espessura da solda entre a mesa da viga e a chapa de topo

espessura da mesa da viga  espessura do filete de solda

tp <125 8,0 mm
12,5< t5 <16,0 11,0 mm
16,0 < ¢4 <19,0 14,0 mm
19,0 < ts < 22,4 16,0 mm

s =224 22,0 mm

- para a solda entre a alma da viga e a chapa de topo, adotou-se solda de
filete para espessura de alma (twy) até 6,3 mm e solda de penetragao total

para espessura de alma (t,) maior ou igual a 8,0 mm (tabela 6.3).

As tabelas de pilares (séries CS e CVS) foram elaboradas objetivando-se,
primordialmente, a sua efetiva combinacdo com as tabelas de vigas. Portanto, a
geometria disponivel nas tabelas de pilares foi definida em fun¢do da geometria das

chapas de topo apresentadas nas tabelas de vigas.
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TABELA 6. 3 — Espessura da solda entre a alma da viga e a chapa de topo

espessura da alma da viga espessura de solda

t,, =438 4,0 mm
t,, =63 6,0 mm
t,, 28,0 solda de penetraciao total

Para a solda de composi¢do dos pilares adotou-se soldas de filete com
espessura igual a minima especificada pela NBR 8800 item 7.2.6. Portanto, esta solda
deve ser verificada posteriormente a determinacdo do momento resistente da ligacdo
(M ra)-

Para a tabela de pilares determinou-se a capacidade resistente da regido
comprimida, em relacdo aos estados limites de flambagem (FAP) e esmagamento da
alma do pilar (EAP), considerando-se o comprimento efetivo resistente (byc) obtido a
partir das consideragdes apresentadas no capitulo 4, item 4.2.2.

A figura 6.23 ilustra as consideragdes utilizadas na determinagdo do
comprimento efetivo resistente. Para as séries CS e CVS considerou-se a espessura

minima de 9,5 mm para a mesa da viga.

ij

b'l.'.l't= [h'l-l-ﬂE} h‘

""_.-"__T_. r ']"[HIE.ﬁmm 4

[ns.pn-:-:u'a miroma @dolads para a'-.':'
! “ mesas nas labelas pars a8 vWgas

-:’g-" Sy =l mm '|_ F._-
&

i
g
'

—_ - e
t-,' Lo = fungéa do ddmelrn dos parsfusos

dedeefed (8 Labela B.7)
S

Figura 6. 23 — Determinacio de b,,. para as tabelas de pilares
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Como ilustra a figura 6.23, adotou-se solda de filete de espessura igual a Smm
para a ligagdo entre a mesa da viga e a chapa de topo (swr). Admitiu-se a espessura da
chapa de topo de acordo com o didmetro dos parafusos.

A titulo de exemplo para a série CVS 500 x 204, didmetro dos parafusos
@=1" tem-se:

para @ =1"0 ¢, =25,0 mm (ver tabela 6.1)
b =95+28+2[25=7550mm (ver equacdo. IV.8)
n, =5[25+508 =165,0 mm (ver equagdo IV.9)
b,. =b, +n, =240,5 mm (ver equagdo IV.10)
Tanto para a tabela de vigas quanto para a tabela de pilares, estabeleceu-se o

equilibrio horizontal desconsiderando-se a presenca de forca axiais e, para todas as

combinagdes, considerou-se o somatoério de forgas de tracdo nas linhas de parafusos

(ZF gri ) limitado a capacidade resistente da regido comprimida (F. para tabelas de

vigas e P, para as tabelas de pilares) ou a capacidade resistente da alma do pilar ao
cisalhamento (Py).

Para as séries com mais de trés linhas de parafusos, limitou-se a for¢a na
terceira linha de parafusos a obtida com a consideragdo de distribuicdo triangular de
forcas. Também conservativamente, para as séries com trés linhas de parafusos,
admitiu-se, para efeito de calculo da capacidade resistente ao cisalhamento vertical, a
contribuicdo de apenas duas linhas na regido tracionada. Assim a capacidade resistente
da ligacdo ao esforgo cortante (V;ra) ndo se altera caso decida-se desconsiderar a
terceira linha de parafusos. Neste caso, entretanto, é necessario calcular-se novamente o

momento resistente da ligacdo (M; ra)-
6.3.2 Exemplo de Utilizacao das Tabelas de Dimensionamento

A titulo de exemplo desenvolve-se, neste item, o dimensionamento de uma
ligacdo viga-coluna com chapa de topo utilizando-se como ferramenta de calculo as
tabelas de dimensionamento apresentadas no Anexo I deste trabalho.

O exemplo consiste no dimensionamento da ligagdo entre a viga e o pilar de
um portico simples, constituido por uma viga VS 350 x 39 e dois pilares CS 300 x 131.

A figura 6.24.apresenta os esforcos que solicitam a ligacao.
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CS 300 x 131 VS 350 x 39 CS 300 = 131

- H

M. _ = 11000 kN cm
1.5d
V; gq= 150 kN

N;5q= 80 kN {tragao)

Figura 6. 24 — Detalhe esquematico do exemplo de dimensionamento

Devido a presenga da forga axial de tracdo, para a avaliacdo da geometria da
chapa de topo, faz-se necessario a determinagdo do momento fletor modificado (Mpeq),

como apresentado no capitulo 4, item 4.4.3.
-4
M., =11000 +80 L >0 5 75 E= 12362,0 kN cm VI.1

Portanto, para um momento fletor igual a 12362,0 kN cm, consultando-se a
tabela para vigas série VS 350 x 39 (Anexo I), obtém-se: chapa de topo com geometria
tipo 3, espessura da chapa t;;=19,0 mm, com duas linhas de parafusos de diametro
©=3/4".

Para o pilar, consultando-se a tabela série CS 300 x 131 (Anexo I),
considerando-se parafusos de didmetro @=3/4", obtém-se os valores maximos das forgas
de tracdo (Fg;). A tabela 6.4 apresenta esta forgas, juntamente com as forgas maximas
de tragdo obtidas para a viga, possibilitando assim a determina¢do do momento fletor

resistente para a combinagao (Mjraq).

TABELA 6. 4 — Forcas de tracido nas linhas de parafusos

Linha Fg;(viga) | Fg; (pilar) h; Fri h;

1 194,0 264,6 38,525 7473,85

2 227,9 213,9 26,525 5673,70
> 13147,55 kN.cm
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Analisando-se os valores das forcas (Fgri) apresentados pela tabela 6.4 e,
tomando-se o menor valor para cada linha de parafusos obtém-se, para esta combinacdo
e condi¢cdes, um momento resistente M;ra = 13147,55 kN.cm, verificando-se a

condigdo de resisténcia M ; ps > M ; g; para o momento fletor solicitante.

Com relagdo a resisténcia ao esforco cortante, consultando-se as tabelas de
dimensionamento, tanto para a séric VS 350 x 39 quanto para a séric CS 300 x 131,
obtém-se Vjgra = 192,6 kN. Como as tabelas foram elaboradas desconsiderando-se a
presenca de forcas axiais, este valor ndo pode ser comparado diretamente com esforgo
cortante que solicita a ligacdo, sendo necessaria a determinacdo da capacidade resistente
ao esfor¢o cortante vertical quando a ligagdo ¢ solicitada por forca axial de tragdo como

apresentou-se no capitulo 4 item 4.5.2.

6.4 - Consideracoes Finais

As forgas maximas de tracdo para as linhas de parafusos (Fg;) apresentadas nas
tabelas de dimensionamento foram obtidas considerando-se cada uma das linhas
isoladamente e em combinagdo com as linhas superiores.

Em vista disso, dependendo da combinacdo viga-pilar admitida, eventualmente
o momento resistente (Mjrq) obtido pode ser menor do que aquele calculado
manualmente ou pelo programa computacional pois, como na elaboracdo das tabelas
considerou-se os elementos viga e pilar isoladamente, as forgas nas linhas precedentes
ndo contemplam a real capacidade dos outros elementos da ligacao.

O capitulo 7 dedica-se a apresentagdo dos resultados obtidos segundo a
metodologia apresentada neste trabalho e a comparagdo com os resultados obtidos
segundo o Método do Manual Brasileiro de Construcdo Metalica, e resultados obtidos

experimentalmente.
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COMPARACAO DE RESULTADOS

7.1 Consideracoes Iniciais

Para complementa¢do dos objetivos deste trabalho, este capitulo é dedicado a
avaliagdo da metodologia de dimensionamento apresentada, através da comparagdo dos
resultados obtidos analitica e experimentalmente, objetivando-se uma avaliagdo critica
do modelo apresentado.

Dentro do objetivo principal, que constitui a compara¢do com a metodologia de
dimensionamento de ligagdes com chapa de topo proposta pelo Manual Brasileiro para
Calculo de Estruturas Metalicas (1988), apos estas consideragdes iniciais, faz-se uma
breve apresentacdo deste método de modo a possibilitar as devidas comparacdes ¢
analises.

Apresentada a metodologia de dimensionamento proposta pelo Manual
Brasileiro, o item 7.3 objetiva a comparagdo dos fundamentos teéricos de cada método,
ressaltando-se os aspectos mais importantes.

O dimensionamento de duas ligagdes viga-coluna com chapa de topo ¢€
apresentado no item 7.4, de acordo com a metodologia discutida neste trabalho,
juntamente com a determinacdo da rigidez a rotacdo para uma das combinagdes,
proporcionando-se assim a apresentacdo do método, a comparagdo ¢ a avaliagao dos
resultados.

Ainda a titulo de avaliagdo da metodologia apresentada neste trabalho, como
sugeriu Ribeiro (1998) em sua tese de doutorado, através da comparagdo dos resultados
experimentais obtidos em sua pesquisa com os resultados da metodologia apresentada,
sdo avaliados os aspectos tedricos da metodologia de dimensionamento preconizada

pelo Anexo J do EUROCODE 3 (1993), enfatizando-se, primordialmente, as principais
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conclusdes de Ribeiro (1998).

7.2 Modelo de Dimensionamento do Manual Brasileiro

O Manual Brasileiro para calculo de estruturas metalicas (1988) adota o
modelo de ligagdes com perfis “T” para o dimensionamento de ligacdes com chapa de
topo.

Como mostrado na figura 7.1, considera-se a largura tributaria “p” para cada

linha, definida como a soma das larguras resistentes efetivas da chapa, de cada lado do

parafuso.

T i i i T D
! ' ' T+Q T
[ ! [ O ! 2T
I - I E—
| i | .::Jr

B 2l = 7% R 2alulnly B Sl S—
| ! | T+Q L
d’ p o]

|

W _ Vo @
7
p_ Ul po=
'U_t T -
5 W m
%

Figura 7. 1 — Modelo adotado pelo Manual Brasileiro

Tais larguras efetivas sdo consideradas como:

- o menor valor entre e, /2 ¢ b+d/2, para parafusos intermediarios;
- o menor valor entre e, € b+d/2, para parafusos de extremidade.

A resisténcia de calculo a flexdo da chapa na se¢do a - d, de acordo com a

NBR 8800 (1986) item 5.4.1.3, sera dada por 12500 L¥,, menor que ZLJ,,
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resultando na resisténcia de calculo:

2 2
t t.
Ma=¢,,w,,=0,9u,25|:f’c"fy=p"’fy VILI
6 5,33

Na se¢@o B - B da chapa, considerada deslocada de d/2 a partir do centro do

furo na diregdo da secdo A - A, tem-se:
M, =0a+0,5d)=0 0 VIL2

Considerando-se que o momento fletor My atua na largura tributaria “p” e que
Mg atua na se¢do da chapa de largura p —d', onde d’ ¢ a dimensdo do furo, tomada na

direcgdo paralela a “p”, a condigdo de resisténcia é dada por:

M,<8M, VIL3
onde & =(p—d')/p.

Define-se a como a relagdo entre o momento fletor, na segdo B -  da chapa ¢

a resisténcia ao momento fletor, ou seja,

a=—2=" <1 VIL4

Pelo diagrama de momentos fletores da figura 7.1, tem-se:

M, =(T +Qp'-0(a'+b') = Th'-Qa’ VIL5
Mg =Qa'=Th'-M, VIL6

Das duas ultimas expressoes, obtém-se:

Tb'-M,,
a=——9%¢<

1
M VIL.7

a
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O valor de a, dado pela expressdo VII.7, vai determinar a existéncia ou nao do
efeito de alavanca (“prying action”) e o dimensionamento da espessura da chapa de

topo, de acordo com as seguintes situagdes:

- o £ 0 — ndo havera efeito alavanca, sendo o dimensionamento governado
pela capacidade resistente dos parafusos;

- o >1 - existe efeito alavanca, mas a espessura t.,, adotada para a chapa ¢
insuficiente;

- 0 <a<1-¢a faixa usual de dimensionamento, calculando-se o efeito

alavanca, por parafuso, através de:

0=T-Ms viLs
a
7.3 Comparaciao dos Fundamentos Teoricos das Metodologias de
Dimensionamento

O primeiro e notavel aspecto de similaridade entre as duas metodologias de
dimensionamento, ¢ a adog¢do do modelo de perfis “T” no dimensionamento das
ligacdes.

Analisando-se a teoria de ligacdes “T-stub”, apresentada por Zoetemeijer e
deBack (1972), e os principios de dimensionamento no qual baseia-se o método de
dimensionamento do Manual Brasileiro (1988), conclui-se que, diferentemente do
modelo de dimensionamento do Manual Brasileiro, as formulas para a determinagdo da
capacidade maxima da ligagdo “T-stub” foram determinadas desconsiderando-se o
efeito da presenca dos furos na condi¢do de resisténcia, uma vez que o momento de
plastificagdo na linha de parafusos (M;) foi tomado igual ao momento de plastificacdo

na intersecao do flange com a alma.
Constata-se que ao fazer M, =@, (M, =0,90,25[p¢, Sy /6 =pt., Sy /5,33 ,0

Me¢étodo do Manual Brasileiro, impde que a maxima capacidade resistente a0 momento

147



Capitulo 7 — Comparacao de Resultados

fletor da chapa de topo € igual a capacidade resistente da se¢ao o - .

Verifica-se, que a expressio de O (equacdo VIL.4) define a capacidade
resistente da secdo B - B em relagdo a capacidade resistente da secdo A - Q, pois,
analisando-se os valores de O e considerando-se apenas a capacidade resistente da chapa

ao momento fletor, tem-se:

M
i) a=5mj >1ouMg>dM, O colapso na secdo B - B;

a

M
i) a= F_<1ou M, <0 M, O colapso na se¢do O - O;
a
M,
i) o= =1ou Mz =3M, O o colapso pode ocorrer tanto na
o

a

se¢do A - o quanto na segdo 3 - B.

Entretanto, no Método do Manual Brasileiro, as duas ultimas situagdes sdo
evitadas pela adocdo de uma espessura de chapa compativel com a capacidade resistente
Mg, resultando dai o dimensionamento dos parafusos, através da utilizacdo das
equacdes de equilibrio que permitem o calculo das forcas de alavanca e do didmetro
necessario para os parafusos.

Em outras palavras, o colapso somente ocorrera, na se¢ao O - O ¢/ou na secdo 3
- B, se os didmetros adotados para os parafusos forem superiores aos necessarios para
um dado valor da for¢a de tragdo transmitida pela mesa da viga, considerando-se a
distribuicdo uniforme da mesma (todos os parafusos da regido tracionada igualmente
solicitados).

Portanto, a condicao limite de resisténcia imposta pelo método, traduzida pela
situacdo (iii) acima, corresponde ao modo 1 do método de dimensionamento do
EUROCODE-3, desde que haja suficiente capacidade resistente dos parafusos,
ressalvando-se o fato de que, neste ultimo método, ndo ¢ levada em consideracao a
presenca dos furos para a determinagdo da capacidade resistente da secao 3 - 3.

Tal afirmacdo, pode ser comprovada pelas equagdes apresentadas a seguir,
obtidas reescrevendo-se a equacdo VILS em funcdo de “T” (equagdo VILY),

considerando-se Ql4'=M , (equacdo VIL.10) e fazendo-se b'=m ¢ M, =M, =M ,
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(equagao VIL.11).

M, +0a'
M, =Th'-Qa' O T="TQ" VIL9
My +M
7T=_9¢""F VIL10
b'
M, +2Mg  AM
2T = "b B_""r_F VIL11
! m

Por outro lado, para a =M ,/0M, =Th' - M,/60[M < 0, ndo existe o

efeito alavanca, assumindo-se que a capacidade resistente da ligacdo esta associada
apenas a resisténcia a tragao dos parafusos.
Analisando-se a expressdo VIIL.6, observa-se que, para Q < 0, tem-se

Tb'<s M,, ou seja, a maxima solicitagdo de tracdo nos parafusos também estard sendo

governada pela capacidade resistente ao momento fletor da chapa na se¢do O - .

Conclui-se, entdo, que a forma de determinacdo da espessura da chapa, pelo
método do Manual Brasileiro, vai influenciar, diretamente, o dimensionamento dos
parafusos, estabelecendo-se uma estreita relagdo entre ambos os parametros, ou seja,
quanto menos espessa a chapa de topo, maior € a resisténcia necessaria para os
parafusos, considerando-se um dado valor da forga de tracdo transmitida pela mesa da
viga.

Portanto, ao reduzir-se a capacidade resistente da se¢do da chapa na linha de

parafusos M, <0 M, , o método impde a necessidade de uma maior resisténcia dos

parafusos. Desse modo, ao considerar a reducdo proporcionada pela presenca dos furos,
deve-se adotar parafusos com maior didmetro, devido ao aparecimento das forgas de
alavanca, o que acarreta redugdo da capacidade resistente da secdo transversal da chapa
na linha dos parafusos, inviabilizando-se determinadas combinagdes de espessura de
chapa e diametro de parafusos.

Assim, pode-se afirmar ndo ser coerente a consideragdo de uma menor
capacidade resistente na linha de parafusos, principalmente quando o método do Manual
Brasileiro admite a modificagdo do ponto de aplicagdo das forcas de tracdo resistidas

pelos parafusos, adotando-se nos célculos a’ e b’ no lugar de a e b, respectivamente,
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além do fato de que tal consideragdo exigiria uma razoavel rigidez dos parafusos, o que
necessariamente, ndo ocorre para todas as possiveis combinagdes de espessura da chapa

e de didmetro dos parafusos, como comentado por Jaspart e Maquoi (1995).

7.4 Aplicacido da Metodologia de Dimensionamento do

EUROCODE-3 e Comparacao de Resultados

Com o objetivo de exemplificar o desenvolvimento da metodologia de
dimensionamento apresentada e possibilitar a avaliagdo do método, apresenta-se a
seguir, passo a passo, o dimensionamento de ligagdes viga-coluna com chapa de topo e
a comparagdo dos resultados com os obtidos de acordo com a metodologia adotada pela
Manual Brasileiro (1988).

As combinagdes viga-pilar, a espessura das chapas de topo e o diametro dos
parafusos adotados, sdo idénticos aos prototipos do grupo 1 ensaiados por Ribeiro
(1998), respectivamente o CT1A-4 (t.;,= 22,4 mm e =16 mm) e CT1A-1 (t;,= 31,5 mm
e ¢=16mm). Denominados, neste trabalho, respectivamente por modelo 1 e modelo 2.

O citado autor dimensionou os protdtipos CT1A-4 e CT1A-1 utilizando-se,
respectivamente, de duas metodologias de dimensionamento: a proposta por
Krishnamurthy (1978b), incorporada pelo AISC (1980) e mantida nas versdes
posteriores, € a proposta pelo Manual Brasileiro (1988).

Como salientou Ribeiro (1998), a combinacdo da espessura de chapa igual a
22 Amm com parafusos de 16mm adotada para o prototipo CT1A-4, ndo atende as
condi¢des de resisténcia quando dimensionada segundo o método do Manual Brasileiro.

No entanto, uma vez que esta configuracao atendeu as condigdes de resisténcia
ao ser dimensionada pelo método de Krishnamurthy (1978b), tornou-se importante
comprovar, experimentalmente, a possibilidade de estabelecer-se combinagdes
diferentes daquelas admitidas pelo método do Manual Brasileiro (1998).

Assim, determinada a capacidade resistente dos modelos 1 ¢ 2 segundo a
metodologia preconizada pelo Anexo J do EUROCODE 3, apresenta-se, no item 7.4.3,
a comparacdo de resultados buscando-se salientar os diversos aspectos abordados
anteriormente.

Ainda a titulo de exemplo, apresenta-se no item 7.4.4 o desenvolvimento da
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metodologia do Anexo J do EUROCODE 3 para determinagdo da rigidez de ligagdes
com chapa de topo, discutida no capitulo 5, para o modelo 1, e para avaliagao da
metodologia de dimensionamento, no item 7.5 s3o apresentadas as principais
conclusdes da pesquisa de Ribeiro (1998) e, por intermédio dos seus resultados
experimentais, estabelece-se uma avaliagdo qualitativa da metodologia de
dimensionamento apresentada, enfatizando-se o comportamento dos prototipos

ensaiados.

7.4.1 Dimensionamento do Modelo 1 — Viga VS 250 x 37 e Pilar
CVS 350 x 105

14 -+ 1
T+ =500 " ASTM AT2E az
J/ TE,A
]
b |
| 364
WE0x 3T |
ol fy = 280 Mpa I|
! 32
CW'5 350 « 105 L a0
fy = 250 Mpa
- 185

CVS350x105 h. =350 mm br. =250 mm twe= 12,5 mm te =19,0 mm
VS 250 x 37 hy =250 mm br, = 130 mm twy = 6,3 mm tey = 12,5 mm
Chapa de Topo by, = 155 mm ten = 22,4 mm

Especificacio das soldas
Solda entre a alma da viga chapa de topo sy = 6,0 mm (solda de filete)

Solda entre as mesas e a chapa de topo swf = 12,5 mm (solda de penetracdo total)

Solda de composicio do pilar Swe= 10 mm (solda de filete)
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Geometria da Ligacao

=§—127’5—0,8[10=33,25mm

c

Pilar e = 0% 77,5 mm
22

c

n, =min(30;77,5;1,25 [33,25) = 30 mm

m, :9—5—2—0.8 [6,0 =39,55 mm
2 2
Viga e, 15595 _s0m
2 2

n, =min(30;77,5;1,25 39,55) = 30 mm

m_=32mm
Chapa de Topo e =32mm

n, =min(32;1,2532) = 32 mm

7.4.1.1 Resisténcia Potencial das Linhas de Parafusos

A.l Linha 1
A.l.1 Flexao do Flange do Pilar
A.l.1.1 Determinacio do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L; =21, =2 01033,25 = 208,92 mm

L, =40, +1250, =4033,25+1,25077,5 = 229,38 mm

L, =Min{L,,L,}=20892mm (ver tabela 4.3)
A.1.1.2 Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

v o La B0, 20892092 250007
' 533 533

=3537,53 kN mm

A.1.1.3 Capacidade Resistente a Tracio dos Parafusos
— — -3 _
F,=¢ 0,7504, [, =0,7500,75098 (825000~ =91,88 kN

Al.14 Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3

Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo
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p o AM, 40353753
" om 33,25

c

= 425,57 kN

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultidnea ruptura

dos parafusos

p oM, . 0> F,) _203537,53+302[91,88
' m, +n, 33,25+30

=199 kN

Modo 3 — Colapso dos Parafusos
P = ZFP =2091,88 =183,76 kN

A.l.2 Verificacdo da Alma Tracionada do Pilar

by = % 1.73[2 =950,73 =164,35 mm

P =9, W, L, =0901643502,5[250 007 = 462,23 kN
A.1.3 Flexdo da Chapa de Topo

A.1.3.1 Determinacio do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L, =2m_+0.625¢, +§ =232 +0,625 32 +% =131,5 mm

L, =2m_+0.625¢, +e, =232 +0,62532+30 =114 mm
L, =4m_+125¢, =432+1,2532 =168 mm
L, =20, =232 = 201,06 mm

L, =Min{L L

,L,,L,.,L.,L.}=775mm (vertabela4.3)

A.1.3.2 Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

L, &0, 77,5024 250007
T 533 533

=1823,95 kN mm

A.133 Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3
Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

p = aM _ 4[1823,95 = 227.99 kN
m 32

X

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultanea ruptura

dos parafusos
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p = 2M, +n, IS F,) _20182395+32[29188
’ m, +n, 32+32

=148,88 kN

Modo 3 — Colapso dos Parafusos

A2
A21
A.2.1.1

A2.1.2

A2.13

A2.14

P = ZFP =2091,88=183,76 kN

Linha 2
Flexdo do Flange do Pilar
Determinacio do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L; =210, =2 01(33,25 = 208,92 mm
L, =40, +1250, =433,25+12507,5 = 229,88 mm

L, =Min{L,,L,} =208,92 mm (ver tabela 4.3)
Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

L, 030, 2089209° 250007
" 533 533

=3537,53 kN mm

Capacidade Resistente a Tracao dos Parafusos
— — -3
F,=¢ 0,7504, [),, =0,7500,75098 (825000~ =91,88 kN

Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3

Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

p o AM, 40353753
" om, 33,25

= 425,57 kN

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultanea ruptura

dos parafusos

p o 2M, U5 F) _203537,53+30(2 9188

. =199 kN
m, +n, 33,25+30

Modo 3 — Colapso dos Parafusos

A2.2

P = ZFP =2091,88=183,76 kN

Verificacao da Alma Tracionada do Pilar

by =5 0.7312 =9501,73 =164,35 mm
S s WE 2

P. =g, @, 0, =0906435025250007 = 462,23 kN
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A23 Flexao da Chapa de Topo

A2.3.1 Determinacio do Fator Geométrico a

39,55
my =m, =39,55mm A= M- =0,
my+e, 39,55+30
32
m, =32,0mm A, = = )

m, +e, 3955+30

a =5,55 (ver abaco da figura 4.4)

A.2.3.2  Determinacdo do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L; =2m0n, = 239,55 = 248,4 mm
L; =4m, +125¢, = 439,55 +1,25 30 =195,7 mm

Li; =aOny =5,55039,55=219,5mm

Loy = Min{Max{L;;,L;; },L;} = 219,5 mm (ver tabela 4.3)
A.2.3.3 Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

L 4> 2 B
= Loy Tie Hy _ 219502247 DS0007 _ ) (ot
533 5,33

n

A2.34 Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 ¢ 3

Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

p o AM, _ 40516587
" om, 39,55

=522,46 kN

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultinea ruptura

dos parafusos

2M, +n F +
P [4) Fp) _ 20316587 +302(91,88 P
m, +n, 39,55 +30

Modo 3 — Colapso dos Parafusos
P = ZFP =2091,88 =183,76 kN
A24 Verificacao da Alma Tracionada da Viga

by = % 0.732=950,73 = 164,35 mm

P. =@, G, 0, =090643506,31250007 =23297 kN
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A3 Linha 1+2
A3.1 Flexdo do Flange do Pilar
A3.1.1 Determinacio do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L, =40, +1250, =403325+1,25077,5 = 229,88 mm

L
L, ==L +22 =22988+76,5=306,38 mm (ver tabela 4.4)
7 )

A.3.1.2  Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

v =L @ OF, 30638092 250007
" 5,33 5,33

=5187,68 kN mm

A3.1.3 Capacidade Resistente a Tracao dos Parafusos
—_ — -3 _
F,=¢ 0,7504, [f,, =0,7500,75098 (82500~ =91,88 kN
A3.14 Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3
Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

p o 4M, _ 4518768
T om, 33,25

= 624,08 kN

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultianea ruptura
dos parafusos

p oM, *n, 1Y F,) _203187,68+304 9188
' m,+n, 33,25+30

=338,36 kN
Modo 3 — Colapso dos Parafusos
P = ZFP =4091,88 =367,52 kN

A.3.2 Verificacao da Alma Tracionada do Pilar

by = % U.732+ p,, =950,73+ 76,5 = 240,85 kN (ver tabela 4.6)

P. =@, 0,0, =0924085025250007 =677,4 kN

r

As linhas 1 e 2 ndo sdo consideradas atuando em conjunto para a verificacdo da
chapa de topo uma vez que, como mencionado no capitulo 4, elas estdo separadas pela

mesa da viga.
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7.4.1.2 Resisténcia Potencial das Linhas de Parafusos

A tabela 7.1 resume os resultados do dimensionamento da regido tracionada da
ligagdo, em termos das resisténcias do flange do pilar e da chapa de topo a flexdo,
juntamente com os seus respectivos modos de colapso, assim como a resisténcia a
tragdo da alma da viga e do pilar.

Como ndo ¢é considerada a presenca de enrijecedores de tragdo para o pilar,
apresenta-se somente para o lado do pilar a resisténcia potencial das linhas 1 e 2,
consideradas como um grupo, apresentando-se, na ultima coluna, a resisténcia potencial

de cada linha de parafusos.

Tabela 7. 1 — Resultados do dimensionamento da regiio tracionada — modelo 1

Lado do Pilar Lado da Viga ]
Linha ~ ~ Flexao da Tracio da Res1stergc1a
Flexao do Flange | Tracao da alma Chapa de topo Alma Potencial
1 183,76 (modo 3) 462,23 148,88 (modo2) N/A P,=148,88
linha 2 isolada linha 2 isolada
183,76 (modo3) 462,23 183,76 (modo 3) 232,97
2 P.,=183,76
(linhal1+2)-P, (linha1+2)-P,
189,48 (modo2) 528,52 N/A

7.4.1.3 Resisténcia da Zona Comprimida
7.4.1.3.1 Estado Limite Ultimo de Esmagamento da Mesa da Viga
P, =120, B, ¥, =1,20,902,5030 25000 = 438,75 kN

7.4.1.3.2 Estado Limite Ultimo de Esmagamento da Alma do Pilar
by =t, +2t, =12,5+2122,4 =573 mm

n, =2.502¢, +2.50s, =509+500=145mm
b, =b, +n, =202,3mm

P, =ob, 1,0, =092023025250007 =56897 kN

7.4.1.3.3 Estado Limite Ultimo de Flambagem da Alma do Pilar
d,=h,—2t,-2s,=350-209-200=292mm
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b, Ul
A =0,932 W—f% = 0,932 2023 220 _ 5
EZ, 205000 012,5

Awe =0,633<0,673 - p=10

P,..=@ph, G, Of, =09[202,30,002,5250007 =568,97 kN

A capacidade resistente da regido comprimida (P.), caracterizada pelo

esmagamento da mesa da viga, € igual a 438,75kN.

7.4.1.4 Resisténcia da Zona de Cisalhamento

P =@0.60, (h, -2t,)f, =0,5402,50350-209)250007 =526,5kN

7.4.1.5 Calculo do Momento Resistente

F = Z P, (condicdo para o equilibrio de forgas horizontais)
i=1

2
S P, =148,88+183,76 = 332,64 kN
i=1

F. = menor(P;P,) = 438,75 kN

Atendida a condicdo de igualdade define-se a maxima for¢ca admissivel para
cada linha de parafusos (F,;), calculando-se posteriormente o momento resistente da
ligagdo (Mj,ra)-

F, =148 88 kN
F., =183,76 kN
My, = F, [h, =148,88 27,575 +183,76 (19,925

Mz, =7766,78 kN cm
7.4.1.6 Calculo da Resisténcia ao Esfor¢o Cortante Vertical
Vj,Rd = nt |})ts +ns |?s:

P, =menor(0,250p, [0,421H [}, ;olold, 4, LY, ;elald 1, [F,)

158



Capitulo 7 — Comparacao de Resultados

P, =menor(@, 10,4204, L), ;olald 14, Uf, ;platd, U, [F,)

ANy

Valores de a

Flange do Pilar | O = ;ZJ - 0,5= % -0,5=4,28>3,0 (rasgamento entre furos)
L7 L

a= ;Z’i -0,5= 7166’5 -0,5=4,28>3,0 (rasgamento entre furos)
0%y O

Chapa de Topo

a=H E= % =1,875 (rasgamento entre o furo e a borda superior)

P =menor(1115,;201,6,;273,6) =1115kN

P =menor(44,59 ;322,56 ;273,6) = 44,59 kN

Vige =1, [P, +n, [P, =401,15+2 34,59 = 133,78 kN

7.4.1.7 Verificacao das Soldas
7.4.1.7.1 Solda entre as Mesas da Viga e a Chapa de Topo

@ v, =0,903002,5250 007 =365,63 kN

De acordo com a tabela 8 da NBR 8800, para solda de penetracdo total

submetida a solicitagao normal a se¢ao efetiva tem-se:
@R, =0903002,5250007 =365,63 kN

@R, =@ LV, 0O ok!

7.4.1.7.2 Solda de Composicao do Pilar
h=250-12,5=237,5 mm
B =1,73095+76,5 = 240,85 mm
b, =b +n, =1923mm

1=29213 em*

159




Capitulo 7 — Comparacao de Resultados

0 =250,906,55=786,13 cm>

EM]ME 7766,78
hO_ 2375 kN kN

fi = = =13,58 — =1,358
befr e 24,085 cm mm
Mg 776678
fo=—h 2 2T g0 BN g0 AV
bye 19,23 cm mm
i,Rd /
E ]f;R E@ ;267?8 5386’13 kN kN
£ = =020 O =8 =g
I 29213 cm mm
fr =4/1,7012 +0,88% =1,915 KN
mm
(metal base) 0 @R, =2[0,90,60101250007 = 2,74 5 19155V
mm mm
(metal da solda) 0 @R, =200,750,6110 315007 =374 > 1915
mm mm

7.4.1.7.3 Solda entre a Alma da Viga e a Chapa de Topo
- Regido Tracionada
h'=250-12,5-2[20=197,50 mm

7766,78

fi = 23,75 d9’75 [0,63 = 10,52k—N = 1,052k—N
130,25 23,75 cm mm

(metal base) 0 @R, =20,900,6 62500107 = 1,627 > 10524
mm mm

(metal da solda) 0 @R, =2(0,7510,6 6315107 =224 51052

mm mm

- Regido Comprimida

L, =173 [-1762—’5 =66,17 mm
L,, =h-L, =197,5-66,17=131,33=66,17 mm
_ 133,74 _ 102 kN

5

o= 131,33 mm
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(metal base) 0 @R, =209 0,66 250107 = 1,622 51,00

mm mm
(metal da solda) U @R, =2[0,7500,6 [6[415 0073 = 2,24k—N > 1,02k—N
mm mm
7.4.2 Dimensionamento do Modelo 2 — Viga VS 250 x 37 e Pilar
CVS 1350 x 05
ME + .
-+ G SR T ASTIM AT 32
I 76,5
|
i |
| 364
VE 0% 3T |
. fiy = 250 Mpa
] 32
WS 350« 105 H + a0
fy = 280 Mpa

—

CVS350x105 h, =350 mm b =250 mm
VS 250 x 37

S

— 1l 145

twe = 12,5 mm te=19,0 mm

h,=250 mm by = 130 mm twy = 6,3 mm ty = 12,5 mm

Chapa de Topo b, =155 mm teh = 22,4 mm

Solda entre a alma da viga chapa de topo
Solda entre as mesas e a chapa de topo

Solda de composicio do pilar

Especificacao das soldas
Sww = 6,0 mm (solda de filete)

swr= 12,5 mm (solda de penetragao total)

Swe= 10 mm (solda de filete)
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Geometria da Ligacao

=25 125 -0,800=33,25mm

c

Pilar e. = 205 77,5 mm
22

n, =min(30;77,51,25 33,25) = 30 mm

m, :9—5—%—0,8[6=39,55mm
Viga e, 15595 _s0m
2 2

n, =min(30;77,5;1,25 39,55) = 30 mm

m_=32mm
Chapa de Topo e =32mm

n, =min(32;1,2532) = 32 mm

7.4.2.1 Resisténcia Potencial das Linhas de Parafusos

B.1 Linha 1

B.1.1 Flexdo do Flange do Pilar

B.1.11 Determinacio do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L; =21, =2 01(33,25 = 208,92 mm
L; =40n, +12502, =433,25+1,25077,5 = 229,88 mm

Ly =Min{L,,L,}=208,92mm (ver tabela 4.3)
B.1.1.2 Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

< lo BT, 20892097 250007
’ 533 533

=3537,53 kN mm

B.1.1.3 Capacidade Resistente a Tracio dos Parafusos
— — -3 _
F,=¢ [0,7504, Lf,, =0,7500,751098 82510 =91,88 kN

B.1.1.4 Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3

Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo
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p 4M, 4353753
" om 33,25

c

=425,57 kN

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultidnea ruptura
dos parafusos

p oM, . 0> F,) _203537,53+302[91,88
' m, +n, 33,25+30

=199 kN

Modo 3 — Colapso dos Parafusos
P = ZFP =2091,88 =183,76 kN

B.1.2 Verificacao da Alma Tracionada do Pilar

b, = % 0,732 = 950,73 = 164,35 mm

eff ,wt

P. =@, @, =090643502,5250007 = 462,23 kN

B.1.3 Flexdo da Chapa de Topo

B.1.3.1 Determinacio do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L, =2m_+0.625¢, +§ =232 +0,625 32 +% =131,5 mm

L, =2m, +0.625¢, +e, =232+0,62532+30 =114 mm
L, =4m_+125¢, =432+1,2532 =168 mm

L, =20r0n, = 2132 = 201,06 mm

L, =Min{L L

,L,,L,.,L.,L.}=775mm (vertabela4.3)

B.1.3.2 Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

_L, G 0, _ 7750315 25000
" 533 533

=3606,91 kN mm

B.1.3.3 Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3
Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

_4M, 40360691
m 2

X

P

r

=450,86 kN

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultianea ruptura

dos parafusos

163



Capitulo 7 — Comparacao de Resultados

_2M,+n, 0y F,) _203606,91+3229188
’ m, +n, 32 +32

=204,6 kN

Modo 3 — Colapso dos Parafusos

B.2
B.2.1
B.2.1.1

B.2.1.2

B.2.1.3

B.2.14

P = ZFP =2091,88=183,76 kN

Linha 2
Flexdo do Flange do Pilar
Determinacio do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L; = 2mn, =2 0133,25 = 208,92 mm
L; =40n, +12502, =43325+125077,5 = 229,88 mm

Ly =Min{L,,L,}=208,92mm (ver tabela 4.3)
Momento Nominal do Perfil “T” Equivalente

L, 030, 2089209° 250007
" 533 533

=3537,53 kN mm

Capacidade Resistente a Tracao dos Parafusos
— — -3
F,=¢ 0,7504, [),, =0,7500,75098 (825000~ =91,88 kN

Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3

Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

p o AM, 40353753
" om, 33,25

= 425,57 kN

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultanea ruptura

dos parafusos

p o 2M, U5 F) _203537,53+30(2 9188

. =199 kN
m, +n, 33,25+30

Modo 3 — Colapso dos Parafusos

B.2.2

P = ZFP =2091,88=183,76 kN

Verificacao da Alma Tracionada do Pilar

by =5 0.7312 =9501,73 =164,35 mm
S s WE 2

P. =g, @, 0, =0906435025250007 = 462,23 kN
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B.2.3 Flexao da Chapa de Topo

B.2.3.1 Determinacio do Fator Geométrico a

39,55
m; =m, =39,55mm A= M- 2 =0,
m, +e, 39,55+30
32
m, =32,0mm A, = = >

m, +e, 3955+30

a =5,55 (ver abaco da figura 4.4)

B.2.3.2 Determinacio do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L; =21, = 27(39,55 = 248,5 mm
L; =4m, +125¢, = 439,55 +1,25 30 =195,7 mm

L =a Gn, =545039,55=219,5mm

Loy = Min{Max{L;;, L;;; },L;} = 219,5 mm (ver tabela 4.3)
B.2.3.3 Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

p, =k ey 2195015 250007 )15 0y iy
533 533

B.2.3.4 Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 ¢ 3
Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

p =AM, _ 40021571
" om, 39,55

=1033,2 kN

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultinea ruptura

dos parafusos

2M, +n F
p =Mty ) Fp) _20021571+30 20188 37303
m, +n, 39,55 +30

Modo 3 — Colapso dos Parafusos
P = ZFP =2091,88 =183,76 kN

B.24 Verificacao da Alma Tracionada da Viga
by = % [0.73[2 = 950,73 = 164,35 mm

P. =@, G, 0, =090643506,31250007 =23297 kN
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B.3 Linha1+2
B.3.1 Flexao do Flange do Pilar
B.3.1.1 Determinacio do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L, =40, +1250, =4033,25+1,25[77,5 = 229,88 mm

Ly =L+ P12 227088 +76,5 = 306,38 mm (ver tabela 4.4)
eff 2 2

B.3.1.2 Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

_ Ly 05 Oy _ 30638097 250007 _ oo o
T 53 533 ’

B.3.1.3 Capacidade Resistente a Tracio dos Parafusos
F,=¢ 0,7504, [, =0,7500,75 098 [825 007 =91,88 kN

B.3.14 Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3
Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

P = 4M, 403187,68
" om 33,25

c

= 624,08 kN

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultinea ruptura
dos parafusos

p o M e > F,) _205187,68+30#91,388
: m, +n, 33,25+30

=338,36 kN

Modo 3 — Colapso dos Parafusos
P = ZFP =4091,88 =367,52 kN

B.3.2 Verificacao da Alma Tracionada do Pilar

h. = % 0.732 + p, =950,73 + 76,5 = 240,85 kN (ver tabela 4.6)

eff ,wt

r

P. =@, [, =090240,8502512500007 = 677,4 kN

7.4.2.2 Resisténcia Potencial das Linhas de Parafusos

A tabela 7.2 resume os resultados do dimensionamento da regido tracionada da
ligacdo, em termos das resisténcias do flange do pilar e da chapa de topo a flexdo,

juntamente com os seus respectivos modos de colapso, assim como a resisténcia a
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tracdo da

alma da viga e do pilar.

Como ndo ¢ considerada a presenca de enrijecedores de tracdo para o pilar,

apresenta-se somente para o lado do pilar a resisténcia potencial das linhas 1 e 2,

consideradas como um grupo, apresentando-se, na ultima coluna, a resisténcia potencial

de cada linha de parafusos.

Tabela 7. 2 - Resultados do dimensionamento da regiao tracionada — modelo 2

Lado do Pilar Lado da Viga Resisténcia
Linha Flexao do Tracao da Flexao da Tracdo da Potencial
Flange alma Chapa de topo Alma
1 183,76 (modo 3) 462,23 183,76 (modo3) N/A P.,=183,76
linha 2 isolada linha 2 isolada
183,76 (modo3) 462,23 183,76 (modo 3) | 232,97
2 P.,=154,60
(linha 1 +2) - Py (linha1+2)-Py
154,60 (modo2) 493,64 N/A
7.4.2.3 Resisténcia da Zona Comprimida

7.4.2.3.1 Estado Limite Ultimo de Esmagamento da Mesa da Viga

7.4.2.3.2

7.4.2.3.3

P, =120, b, [, =1,20,902,5030 250 (00 = 438,75 kN

Estado Limite Ultimo de Esmagamento da Alma do Pilar

b =t +2t, =12,5+2315 =573 mm

n, =252, +2.502s, =509+500=145mm

b, =b, +n, =220,5mm

P,.. =@, O, O, =09220,502,5250007 = 620,16 kN

Estado Limite Ultimo de Flambagem da Alma do Pilar

d, =h — . =350-209-200 =292 mm

ML _ 0 932 q wc wc

220,5 (292 [250

205000 02,5
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Awe =0,666<0,673 - p=1,0

P,. =9, 4, 0, =0922050,0025250007 =620,16kN

A capacidade resistente da regido comprimida (P.), caracterizada pelo

esmagamento da mesa da viga, € igual a 438,75kN.

7.4.2.4 Resisténcia da Zona de Cisalhamento

P =@0.60, (h —2t,)f, =0,5402,50350-209)250007 =526,5kN
7.4.2.5 Calculo do Momento Resistente
F = Z P, (condicdo para o equilibrio de forgas horizontais)
i=1
2
Z P, =183,76 +153,24 =337 kN

F. =menor(P;P,)= 438,75 kN

Atendida a condigdo de igualdade define-se a maxima forga admissivel para

cada linha de parafusos (F,;), calculando-se posteriormente o momento resistente da

ligagﬁo (Mj,Rd)-
F., =183,76 kN
F., =154,6 kN

M ; pg = F,; Th; =183,76 127,575 +154,60 19,925

M pq =8147,59 kN cm

7.4.2.6 Calculo da Resisténcia ao Esfor¢o Cortante Vertical

Vj,Rd = nt D)ts +ns D)ss
P, =menor(0,25Ly, [0,42[4 [ ;olorld 4, LY, ;olaLd 11, [F,)

P, =menor(@, 04204, O, ;00 W, G, O, ;00 @, G, IF,)

RNy
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Valores de a

Flange do Pilar | O = :ZL +-0,5= 7166’5 -0,5=4,28 23,0 (rasgamento entre furos)
%» O

a= :Z—lz -0,5= 7166’5 -0,5=4,2823,0 (rasgamento entre furos)
%» O

Chapa de Topo

a=H" H= % =1,875 (rasgamento entre o furo e a borda superior)
P

P_=menor(1115,;283,5,273,6) =1115kN

s

P =menor(44,59 ;453,6;273,6) = 44,59 kN

Ay

v

J,Rd

=n, [P, +n, [P, =40115+234,59 =133,78 kN

7.4.2.7 Verificacao das Soldas

7.4.2.7.1 Solda entre as Mesas da Viga e a Chapa de Topo

@ N, =0,903002,5250 007 =365,63 kN

De acordo com a tabela 8 da NBR 8800, para solda de penetragdo total

submetida a solicitagdo normal a se¢ao efetiva tem-se:
@R, =0,903002,50250 0072 =365,63 kN
@R, =@ LN, 0O ok!

7.4.2.7.2 Solda de Composicao do Pilar
h=250-12,5=237,5 mm
befr e =1,73195+76,5 = 240,85 mm
b, =b tn, =1923mm
1=29213 cm”

0 =250,906,55 = 786,13 cm’
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%‘4 j.Rd E 8147,59
h 23,75 kN kN

f = = 200 —yg04 MY o gpg Y
befr i 24,085 cm mm
Mjgq 814759
fom—l—= BT _y78a N op7gq
we 19,23 cm mm
d
EL’R E?Q L;w 9 H786,13 o .
U =923 =923 XY
29213 cm mm
fr= \/1,7842 +0,923% =201 *V
mm
(metal base) U @R, =2[0,90,610[250 00> =2 7k—N >2. Olk—N
mm mm
(metal da solda) 0 @R, =2 00,750,600 315007 =374 52 01
mm mm

7.4.2.7.3 Solda entre a Alma da Viga e a Chapa de Topo
- Regido Tracionada
h'=250-12,5-2[20=197,50 mm

8147.59

fi = 23,75 519’75 0,63 =11,04— kN =1 104k—N
130,25 23,75 cm mm

(metal base) 0 @R, =209 00,662500107 = 1,622 51104V

mm mm

(metal da solda) U @R, =2[0,7500,6 [6[415 1073 =2, 24k—N >1 104k—N

mm mm

- Regido Comprimida
L, =173 9762—’5 =66,17 mm

L,, =h-L,, =197,5-66,17=131,33=66,17 mm
13374 _ | o kN

5

13133 mm

fv =
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(metal base) U @R, =2[0,9[0,6[6[250 0073 = 1,62k—N > 1,O2k—N
mm mm

(metal da solda) 0 @R, =2[0,750,6 6315007 = 2,24k—N > 1,02"—N
mm mm

7.4.3 Comparaciao com os Resultados do Método do Manual

Brasileiro

Inicialmente ¢ importante salientar que Ribeiro (1998), visando o
dimensionamento dos protdtipos para fins experimentais, considerou como critério de
dimensionamento o momento resistente nominal da viga, admitindo-se no
dimensionamento das ligagdes a resisténcia nominal dos elementos pois, uma vez que,
em laboratorio, torna-se possivel o monitoramento tanto das propriedades mecanicas
dos materiais quanto do carregamento aplicado, ¢ razoavel desconsiderar-se as possiveis
variabilidades desses valores.

Contudo, para atendimento dos principios de analise propostos por este
trabalho e uma avaliagdo fundamentada nos principios do método dos estados limites, o
Anexo V apresenta o dimensionamento, segundo o método do Manual Brasileiro, dos
modelos 1 e 2, bem como do protétipo CT1B-6 (t;;= 19 mm e @=19 mm), neste trabalho
designado por modelo 3, considerando-se a resisténcia de céalculo dos elementos e, com
intuito de equalizar os parametros de comparagdo, desenvolve-se o dimensionamento
visando a determinacgdo da capacidade resistente de cada combinagao.

Seguindo a hipotese admitida por Ribeiro (1998), para efeito de comparacao de
resultados desconsidera-se a influéncia da flexdo do flange do pilar e da tracdo na alma
do pilar para a determinacdo capacidade da ligacdo, limitando-se a analise comparativa
apenas aos parafusos e a chapa de topo.

Tal consideracdo é plenamente justificavel, uma vez que a aplicagdo, tanto do
modelo de dimensionamento de Krishnamurthy (1978b) quanto do modelo proposto
pelo Manual Brasileiro (1998), ¢ adequada para as situagdes onde pode-se afirmar que o
flange e a alma do pilar, por suas dimensdes ou através de enrijecedores, ndo exer¢cam
influéncia sobre o comportamento do conjunto viga/chapa de topo/ parafusos.

A partir do dimensionamento do protdtipo CT1A-1, segundo o Manual

Brasileiro (Anexo V), constata-se que para essa combinacdo nao ha o desenvolvimento
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do efeito alavanca, pois 0=0. Conclui-se, entdo, que a capacidade resistente da ligagdo ¢
determinada pela capacidade resistente dos parafusos.

Assim, considerando-se que o método do Manual Brasileiro admite a hipdtese
de que a transmissdo do momento ocorre através das mesas da viga, obtém-se um

momento maximo admissivel (Mjrq) igual a:

Mj,Rd = (4 mRm‘)[(hv _tf")
@R, =0,7500,751,98(82,5 = 9188 kN
M, =4[9188 23,75 = 8728.6 kN [ém

Avaliando-se os resultados obtidos no dimensionamento do modelo 2 pelo
método do EUROCODE 3, sintetizados na tabela 7.3, conclui-se que os métodos
apresentam resultados similares em relagdo tanto ao momento resistente quanto ao

modo de colapso da ligagao.

Tabela 7. 3 — Resultados do modelo 2 considerando-se apenas a chapa de topo.

. Flexao da Tracdo da | Resisténcia
Linha Chapa de topo | Alma Potencial hi 2 Fri-hi
1 183,76 (modo3) N/A P,;=183,76kN 27,575 5067,2
2 183,76 (modo 3) 232,97 P,,=183,76kN 19,925 3661,4
b2 8728,6kN. cm

Ja o dimensionamento do modelo 1 (protétipo CT1A-4), segundo a
metodologia do Manual Brasileiro (Anexo V), demostrou que ocorre o desenvolvimento
de forcas de alavanca. Contudo, como 0 < o <I, a flexdo da chapa de topo ndo
caracteriza o colapso da ligagdo.

Posteriormente a uma série de avaliagOes, determinou-se a forca maxima de
tragdo transmitida pela mesa tracionada a cada parafuso (T), de forma que, com o
incremento da solicitacdo de tragcdo nos parafusos, gerado pela presenca das forcas de
alavanca, a resultante de tracdo nos parafusos permanecesse limitada a resisténcia de

céalculo dos parafusos @R ..

A partir deste valor determinou-se 0 maximo momento fletor admissivel para

esta combinagao.
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Avaliando-se os resultados do dimensionamento do modelo 1, segundo a
metodologia preconizada pelo Anexo J do EUROCODE 3, considerando-se apenas a
contribuicao da chapa de topo, apresentados na tabela 7.4, conclui-se que ambos os
métodos apresentam resultados similares quanto ao momento maximo admissivel,
diferindo apenas no que diz respeito a configuragdo de colapso uma vez que, para a
segunda linha de parafusos ndo é constatada a interacdo entre a flexdo da chapa de topo

(auséncia de forcas de alavanca) e a ruptura dos parafusos no mecanismo de colapso.

Tabela 7. 4 — Resultados do modelo 1 considerando-se apenas a chapa de topo.

. Flexao da Tracdao da | Resisténcia
Linha Chapa de topo | Alma Potencial hi 2 Frihi
1 148,88 (modo2) N/A P,;=148,88kN 27,575 4105,4
2 183,76 (modo 3) 232,97 P,,=183,76kN 19,925 3661,4
2z 7766,8kN. cm

Mesmo apresentando valores praticamente idénticos quanto ao momento fletor
maximo admissivel, observa-se que o método do Manual Brasileiro admite um
momento fletor maximo ligeiramente maior que o obtido pelo método proposto pelo
Anexo J do EUROCODE 3 (1993).

Esta constatagdo poderia evidenciar um ligeiro conservadorismo do método
mas, analisando-se o somatorio de forcas na regido tracionada, verifica-se que,

coincidentemente, obtém-se valores iguais, para ambos os métodos, ou seja:

Método do Anexo J do EUROCODE 3 Y Fy =148,88+183,76 =332,64 kN

Método do Manual Brasileiro 2 T'=41[83,15=332,6 kN

Pode-se entdo, atribuir tal desigualdade no momento fletor maximo admissivel,
pela diferente consideragdo dada ao procedimento de determinagdo, uma vez que o
método do Manual Brasileiro distribui igualmente as forgas de tragdo entre as linhas de
parafusos, enquanto o método preconizado pelo Anexo J do EUROCODE 3, considera
na determinagdo do momento resistente a distdncia de cada linha de parafusos em
relagdo ao centro de rotagao.

Comportamento distinto dos ja analisados ¢ constatado quando sdo comparados

os resultados obtidos para o protétipo CTIB-6 (t;;= 19 mm e @=19 mm), modelo 3,
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segundo os métodos apresentados. Constata-se, de acordo com os calculos apresentados
no Anexo IV, limitando-se a analise apenas a chapa de topo, que o colapso da primeira
linha parafusos caracteriza-se pelo escoamento total da chapa (modo 1), enquanto o
colapso da segunda linha de parafusos deve-se ao escoamento da alma da viga, obtendo-

se em um momento resistente M ; ., =7920,0 kN cm (tabela 7.5).

Tabela 7. 5 - Resultados do modelo 3 considerando-se apenas a chapa de topo.

. Flexao da Tracao da | Resisténcia
Linha Chapa de topo | Alma Potencial hi 2 Frih;
1 138,13 (modol) N/A P,=138,13 kN | 28,175 3808,9
2 229,85 (modo 2) 208,44 | P,,=208,44 kN | 19,325 4153,2
2 7920,0 kN. cm

Analisando-se os resultados do dimensionamento do modelo 3 pelo método do

Manual Brasileiro (Anexo V), verifica-se que, para M, ,, =7920,0 kN cm tem-se o >

1, concluindo-se que a espessura de chapa especificada ¢ insuficiente.
Contudo, fazendo-se o = 1, a fim de obter-se 0 momento fletor maximo, tem-
se:
q= b'-M, _T0285-129,533
oM 0,732029,533

a

=1 - T=7872kN

0= TP"My _78720285-129,533

=21,31kN
a 4,45

T+0=100,0 kN <@R,, okl

M,,, =(4078,72)(25-1,25) = 7478,4 kN.cm

Constata-se, para o modelo 3, que o método do Manual Brasileiro ¢
conservador, muito embora seja possivel notar que a diferenca entre a largura tributaria
“p” (método do Manual Brasileiro) ¢ o comprimento efetivo Lesr (método do Anexo J do
EUROCODE 3) ¢ pequena, indicando-se que tal discrepancia de resultados,
principalmente em relagdo a primeira linha de parafusos, pode estar associada a
condi¢do de resisténcia admitida pelo método do Manual Brasileiro, que reduz a
capacidade resistente da secdo da chapa na linha de parafusos.

Verifica-se que, com relagdo a configuragdo de colapso da segunda linha de
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parafusos tem-se, analogamente ao modelo 1, diferentes comportamentos uma vez que
previu-se o colapso determinado pelo escoamento da alma da viga. Mesmo limitando-se
a analise apenas a resisténcia a flexdo da chapa de topo, pode-se constatar que para a
segunda linha o colapso ¢ caracterizado pela interacdo da ruptura dos parafusos com a
flexdo da chapa de topo, enquanto o método do Manual prevé o colapso isolado da

chapa de topo sem a ocorréncia de ruptura dos parafusos.

7.4.4 Determinacio da Rigidez a Rotacdo para o Modelo 1

Como mencionado anteriormente, uma vez que dispde-se de dados
experimentais obtidos por Ribeiro (1988), relativos ao comportamento momento-
rotagdo dos modelos aqui analisados, ¢ importante a determinacgdo da rigidez a rotagao,
de acordo com os procedimentos recomendados pelo Anexo J do EUROCODE 3, de
modo a poder-se avaliar sua eficacia.

Com este objetivo, apresenta-se, a seguir os calculos para a determinacdo da

rigidez a rotacdo do modelo 1 (t;, =22,4mm e @= 16 mm).

124
B SIE° ASTM ASLS

- | 144

Cv5 230x108| [
fy = 250 Mp:a

L] s -}
—_—

CVS350x105 h, =350 mm bg =250 mm twe= 12,5 mm te=19,0 mm
VS 250 x 37 hy=250 mm br = 130 mm twy = 6,3 mm tp, = 12,5 mm
Chapa de Topo b, = 155 mm ten = 22,4 mm
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Especificacdo das soldas
Solda entre a alma da viga e a chapa de topo Sww = 6,0 mm (solda de filete)
Solda entre as mesas e a chapa de topo swr= 12,5 mm (solda de penetragao total)

Solda de composicao do pilar Swe= 10 mm (solda de filete)

Geometria da Ligacao

m, =92—5—127’5—0,8E|10 =33,25mm

Pilar e. = 250 9% 77,5 mm
22

n, =min(30;75,51,25 33,25) = 30 mm

m, = % - 653 -0,806 =39,55 mm

Viga e\}:ﬁ—%:?’omm
2 2

n,= min(30;77,5;1,25 B9,55) =30 mm

m_ =32 mm

Chapa de Topo e, =32mm

n, =min(32;1,25 32) = 32 mm

7.4.4.1 Determinacao da Rigidez de Translacao dos Componentes

7.4.4.1.1 Alma do Pilar sob Cisalhamento ( k)
Considerando & = 1
h=h, - 15 =250-12,5=237.5mm
A, =(h, =2t ) B, =(350-219,0)02,5 = 3900,0 mm*

_ 0,38504, _ 0,38503900,0
(h 1,0[237,5

ky =6,32 mm

7.4.4.1.2 Alma do Pilar sob Compressao (k)

b o =min{t 5, + 28, + S5t . +5,,0) 585 Figp tu+tSUE L +5,0)}
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by, =min{l2,5+2 22,4 +5{19,0 +10);12,5 + 22,4 + 50 + 5 [{19,0 + 10} =202,3 mm
d.=350-209,0-200=292mm

_ 0,7y e 0,71202,3002,5
2 d 292

=6,06 mm

c

7.4.4.1.3 Alma Tracionada do Pilar (ks ;)

Linha de Parafusos 1

173g p12D
eﬁ‘wt - —u

2.0

D
by @ 73095 - 173[95_'_765%

_ 097 m)eﬁ‘,wz‘ ch _ 0,7 DI20,4 Dl2,5

k3 1= = 3,61 mm
’ d. 292
Linha de Parafusos 2
1,73 0
beﬁpwl—mmBB ~lo8 P122D
by =min{164,35;120,4 =120,4 mm
0,7b [,
yy = e e 0,70120,402,5 Z361 mm
d, 292
7.4.4.1.4 Flange do Pilar sob Flexao (k4;)
Linha de Parafusos 1
Ly = min[2mm, ; 4m, +125¢, ;2m, +0,625¢, +2 o2 :
| U U

Ly =min{271(33,25; 433,25 + 1,25 [(77,5;2 (33,25 + 0,625 (77,5 + 38,25

Ieff,fc =153,19 mm

_ 0850y 1 [ _ 085053,19019,0°

k =
! m’ 33.25°

=2430mm

c
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Linha de Parafusos 2

logr fe = min%ﬁnc ;4m, +1,25¢, ;2m, +0,625¢, + P12—2 %
; E m

. [Pm(33,25;4033,25+1,25037,5;2(33,25+0

l = min =153,19 mm
off . fe 9,625 77,5 +38,25 0
0850, . [, 3
- e B _08505319090° ) 0

m 33,25°

c

7.4.4.1.5 Chapa de Topo sob Flexdo (ks;)

Linha de Parafusos 1

L on = ming%;Zmv +0,625¢, +§;2mx +0,625¢, +e, ;4m_+125e ;277an
7. 5 : : “ O
Lgr.en =177,5;131,5;114,0;190,5; 200,96 =77,5 mm

20850y B _ 0.85077,5022,4°
> 3 ) 323

my

=22,6 mm

Linha de Parafusos 2

Loy e = min{27mm,, s mdx(4m,, +1,25e, ;a Gn,,)}
Lyrcn = min{27 39,555 mdx(4 39,55 +1,2530; 5,5 39,55)} = 217,53 mm

o 0850 1) 085217,5322,4°
> 3 C 3955°

m,

=33,59mm

7.4.4.1.6 Parafusos Tracionados (k)

Parafusos o= 5/8"

espessura da cabega do parafuso = 0,625d, =9,92 mm
espessura da porca = 0,9375d, = 14,87 mm

L, =ty +t, +0,509,92+14,87)=22,4+19 +12,40 = 53,80 mm

Linha de Parafusos 1
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1,6 (4
ke, =20 Pzzd’6["98’0=11,78mm
’ L, 53,80
Linha de Parafusos 2
1,6 4
ke, =20 pzzd’mg&ozlmsmm
’ L, 53,81

7.4.4.2 Determinacido da Rigidez de Translacao Efetiva (Kes;)

Calculada a rigidez de translagdo de cada componente da ligagdo, é necessario

determinar-se a rigidez de translagdo efetiva (figura 7.2) de cada linha de parafusos

(keff,i)'

361 11,78

226

24,3

367 243 3388 178

Ky kg k1 kg

Figura 7. 2 - Avaliacao da rigidez a rotacio — rigidez a translacio efetiva das linhas
de parafusos

7.4.4.2.1 Rigidez de Translacido Efetiva da Linha de Parafusos 1

_ 1
k‘%ﬁ‘?l_l 1 1 1

k3,1 k4,1 kS,l k(),l
_ 1
ke = 1 1 1 1
+ + +
3,61 243 22,6 11,78

=227 mm

7.4.4.2.2 Rigidez De Translacao Efetiva da Linha de Parafusos 2
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k3,2 k4,2 k5,2 k6,2
1 _
kefm = I I - 2,33 mm
+ + +
361 243 33,59 11,78

7.4.4.3 Determinacio da Rigidez de Translacao Resultante (k)

Calculada a rigidez de translacdo efetiva de cada linha de parafusos, determina-

se a rigidez de translacdo resultante, representando a rigidez de translagdo da regido

tracionada da ligacdo (figura 7.3).

ky =

|
—1 .l'!'l'-' —-lI.— '||.'l_|'.'."—||-|l—i!|| i -lll:illlll" 1 -:l_ \"f'f_ |I L
K |’ k

Figura 7. 3 - Avaliacio da rigidez a rotacio — rigidez a translacio resultante da
regiao tracionada

7.4.4.3.1 Calculo de h;
— kf?ff,l Ullz +keff,2 u122

t
kg1 Uy +kopy 5 Lhy

2.2 242 252
p =2 70275,75% +2,33099,25% _ 243,17 mm
2.271275,75+2,33199,25

7.4.4.3.2 Calculo de k;
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ke Wy Yk 5 Lhy

t
ht
k= 2,270275,75+2,330099,25 _ 4,48
243,17

7.4.4.4 Rigidez a Rotag¢ao Inicial (S;;ni)

2
S... = %
Jini i
ki
2 -6
5,00 = 205(1)00 E2413,17 E}lO = 2203998 kN O
+ +

6,32 6,06 4,48

7.4.4.5 Comparacio com Resultados Experimentais

Atendendo-se aos propositos deste capitulo, este item objetiva avaliar o modelo
do EUROCODE 3 para determinacdo da rigidez de ligagdes com chapa de topo através
da comparagdo com resultados obtidos experimentalmente.

Como o objetivo deste trabalho ndo constitui a avaliacdo profunda de tal
modelo, mas sim possibilitar uma breve avaliacdo dos seus resultados, e uma vez que
apresentou-se anteriormente o desenvolvimento completo da metodologia obtendo-se a
rigidez inicial (S;;) para o modelo 1, através de resultados experimentais obtidos por
Ribeiro (1998) e apresentados no Anexo VII, faz-se a comparacao direta destes valores
obtendo-se indicagdes da efetividade do modelo apresentado no capitulo 5.

Uma vez que os prototipos ensaiados dispunham de enrijecedores de tragdo e
de compressdo, o valor da rigidez inicial determinada no item 7.4.4.4 deve ser corrigido
desconsiderando-se:

- a contribuicdo das deformagdes da alma do pilar devido as tensdes de

compressao, tal quel/k, =0;

- a contribuicdo das deformagdes da alma do pilar devido as tensdes de

tragdo, tal que 1/k,; =0 e 1/k;, =0;

a interacdo entre as linhas de parafusos 1 e 2 devido a presenga do

enrijecedor de tracdo, na determinacdo de les .
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A partir destas consideragdes tem-se:

038504, _ 0,38503900,0

k, =6,32 mm
¢ h 1,00237,5
Ly o =229.88 mm - k,, =36,46 mm
lejf',fc = 229’88 mm - k4,1 = 36,46 mm
ks, =22,6 mm ki, =22,6mm
ke, =1178 mm ke, =11,78 mm
_ 1
K U
T T R
k4,1 k5,1 k671
1 —
kgra =— 7 = 639mm
+ +
36,46 22,6 11,78
_ 1
br =TT
o+ 4+
k4,2 k5,2 k(,’z
1
= - 4
K2 1 1 I 7,04 mm

+ +
36,46 33,59 11,78

, = 63927575 +7,040199,25°

) =241,84 mm
6,39 275,75 +7,04199,25
- 6,39[275,75+7,04199,25 _ 13,09
241,84
2 41,87>007°
S = 050023 ’SZ oo~ _ 49677,7 kN On
+

6,06 13,09

Segundo o item 7.4.3, tabela 4, tem-se para o modelo 1 um momento resistente

ra = 1766,8 kN cm. Assim considerando-se que a rigidez inicial caracteriza o

comportamento da ligagdo até um nivel de solicitagdo maximo igual a

2/3M ; z; =5177.9 kN.cm obtém-se, a partir do grafico apresentado no Anexo VII,

considerando-se um comportamento linear uma rigidez S, =55975,92 kN.m .
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7.5 Principais Conclusées da Analise Experimental e

Comparacio de Resultados

Este item ¢ dedicado a apresentacdo das principais conclusdes de Ribeiro
(1998), enfatizando-se o comportamento dos modelos ensaiados e a comparagdo com 0s
resultados analiticos obtidos para os modelos 1, 2 e 3, segundo a metodologia de

dimensionamento apresentada neste trabalho.

Entre as principais conclusdes do autor citado, pode-se ressaltar que:

i) para solicitagdes inferiores ao momento de plastificacdo da viga, as forcas
de tracdo ndo se distribuem igualmente pelas linhas de parafusos,
ocorrendo menor solicitacdo nos parafusos internos;

ii) a hipotese de considerar-se a transmissdo do momento fletor apenas pelas
vigas € conservadora;

iii) a andlise experimental permitiu concluir que € possivel estabelecer-se mais
de uma combinagdo espessura de chapa/diametro dos parafusos, sendo
digna de mengdo a auséncia do controle da rigidez da ligagdo pelo método
de dimensionamento do Manual Brasileiro;

iv) os resultados experimentais comprovaram também que as forcas de
alavanca desenvolvem-se, realmente, somente em situacdes onde tem-se
chapas de topo delgadas e elevados niveis de solicitagdo, e

v) a premissa da condi¢do de resisténcia, admitida pelo Método do Manual
Brasileiro, ao considerar que o colapso € caracterizado pelo escoamento da
secdo na linha de parafusos, conduz a valores superestimados do didmetro
dos parafusos e da espessura da chapa de topo pois admite, de forma
precoce, a existéncia de forcas de alavanca e que essas assumem seu valor

maximo.

A figura 7.4 ilustra a configuragio de colapso do prototipo CTI1A-1
(tn=31,5mm e @=16mm), observando-se a ruptura dos parafusos como fator
preponderante, sem no entanto apresentar deformagdes de flexao na chapa de topo. Tal
configuragdo indica a auséncia de forgas de alavanca, como prevé o método do Anexo J

do EUROCODE 3 em seu modo de colapso 3.
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Figura 7. 4 — Configuracao do protétipo CT1A-1 (t.,= 31,5 mm e ¢=16 mm) apds o
colapso — Ribeiro (1998)

Analisando-se os resultados do dimensionamento do modelo 2 (tabela 7.6)
conclui-se que o modelo de dimensionamento previu corretamente o comportamento da

ligacdo, uma vez que foi admitido o colapso para ambas as linhas de parafusos

caracterizadas pelo modo 3.

Tabela 7. 6 - Resultados do dimensionamento do modelo 2 (CT1A-1) considerando-
se a presenca de enrijecedores

Lado do Pilar Lado da Viga Resisténcia
Linha ~ Tracio da Flexdo da Chapa | Tracio da .
Flexio do Flange Potencial
alma de topo Alma
183,76 (modo 3) 462,23 183,76 (modo3) N/A P,=183,76kN
2 183,76 (modo3) 462,23 183,76 (modo 3) 232,97 P.,=183,76kN

Revendo-se o dimensionamento do modelo 1, observa-se que a resisténcia da
linha de parafusos na extensao da chapa de topo ¢ determinada pelo modo de colapso 2,

e que a resisténcia da linha de parafusos 2 é determinada pelo modo 3.

A tabela 7.7 apresenta os resultados do dimensionamento do modelo 1, sem
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levar-se em consideragdo a contribuicdo a resisténcia do flange do pilar quando as

linhas 1 e 2 sdo consideradas atuando em conjunto, uma vez que o prototipo ensaiado

possuia enrijecedores na alma do pilar.

Tabela 7. 7 - Resultados do dimensionamento do modelo 1 (CT1A-4) considerando-
se a presenca de enrijecedores

Lado do Pilar

Lado da Viga

Linha

Flexio do Flange | Tracao da alma

Flexio da
Chapa de topo

Tracao da
Alma

Resisténcia
Potencial

183,76 (modo 3)

462,23

148,88 (modo2)

N/A

P,=148,88kN

2 183,76 (modo3)

462,23

183,76 (modo 3)

232,97

P,,=183,76kN

A figura 7.5 ilustra a configuragdo de colapso do protétipo CT1A-4

(ten=22,4mm e =16mm), indicando-se novamente a ruptura dos parafusos de ambas as

linhas como fator preponderante ao colapso da ligagao.

Prototipo
CT1A-4

19/09/96

Figura 7. 5 - Configuracio do protétipo CT1A-4 (t;,= 22,4 mm e (=16 mm) apos o

colapso — Ribeiro (1998)

Observa-se, no entanto, que a interacdo entre a flexdo da chapa de topo ¢ a

ruptura dos parafusos (modo 2), prevista pelo dimensionamento para a linha de

parafusos na extensdo da chapa de topo (linha 1), mostra-se pouco evidente

impossibilitando a determina¢do da contribuicdo de cada um desses elementos no

colapso da ligagdo.
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Tal fato, porém, pode ser justificado pela analise os resultados obtidos para os

modos 1,2 e 3, quando da determinagdo da resisténcia potencial desta linha (tabela 7.8).

Tabela 7. 8 — Resultados do dimensionamento do modelo 1 — resisténcia potencial

da linha 1
Flexao da Chapa de Topo
Resisténcia Potencial (P,)
Linha Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 227,99kN 148,88kN 183,76kN

Observa-se que a diferenca entre a resisténcia potencial (P;) para os modos 2 e
3 ¢ menor do que a diferenca obtida quando consideram-se os modos 1 ¢ 2. Tal fato
chama a atencdo, pois € possivel admitir, a partir dos resultados, que mesmo havendo
uma interacdo entre a flexdo da chapa de topo e a ruptura dos parafusos, estes ainda
constituem o elemento preponderante ao dimensionamento.

Para a segunda linha de parafusos evidencia-se, a partir da figura 7.5, um
comportamento tipico de ruptura isolada, sem a ocorréncia de flexdo da chapa de topo.

Com relagdo ao modelo 3 apresentado no anexo IV deste trabalho,
correspondente ao prototipo CT1IB-6 (tey= 19 mm e @19 mm), obteve-se do
dimensionamento que a resisténcia da linha de parafusos na extensao da chapa de topo ¢
determinada pelo modo de colapso 1 (escoamento da chapa) e que a resisténcia da
segunda linha de parafusos € caracterizada pelo escoamento da alma da viga (tabela

7.9).

Tabela 7. 9 — Resultados do dimensionamento do modelo 3

Lado do Pilar Lado da Viga NP
q - = = Resisténcia
Linha Flexio do Flange Tracao da Flexao da Tracao da Potencial
g alma Chapa de topo Alma
1 241,36 (modo 2) 413,58 138,13 (modol) N/A P.,=138,13kN
2 241,36 (modo2) 413,58 229,85 (modo 2) 208,44 P.,=208,44kN

A figura 7.6 ilustra a configuragdo de colapso do prototipo CTIB-6
observando-se que o colapso da linha de parafusos na extensdo da chapa de topo

caracterizou-se, realmente, pelo escoamento devido a flexdo da chapa, sem no entanto
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haver a ruptura dos parafusos. Ja o colapso da segunda linha de parafusos caracterizou-

se pela ruptura das linhas de parafusos.

Figura 7. 6- Configuracio do prototipo CT1B-6 (t.,;= 19 mm e @=19 mm) apos o
colapso — Ribeiro (1998)

Observa-se que o modelo de dimensionamento previu corretamente o colapso
da primeira linha de parafusos, caracterizado pela flexdo da chapa (modo 1). No entanto
nota-se que, para a segunda linha de parafusos ndo ha escoamento da alma da viga
admitindo-se um eventual conservadorismo do método.

Tal discrepancia de comportamento pode ser explicada pela ndo consideracao
da contribui¢do da mesa da viga na resisténcia da alma a tracdo, uma vez que esta pode
estar contida na largura efetiva resistente (besr, we). Esta consideragdo ¢ adotada pelo
BCSA/SCI (1996) que recomenda desconsiderar-se esta verificagdo para as situacdes
em que a mesa da viga esta contida na largura efetiva resistente.

No entanto para a segunda linha de parafusos verificou-se experimentalmente
que o colapso ocorreu devido a ruptura dos parafusos, embora identifique-se, mesmo
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que pouco evidente, a presenca de deformagdes ocasionadas pela flexdo da chapa de
topo.

Limitando-se a analise apenas a resisténcia a flexao da chapa de topo, constata-
se que o método do Anexo J prevé o colapso caracterizado pelo modo 2. Mais uma vez
pode-se observar que os resultados obtidos para os modos 1, 2 e 3 para esta linha podem
justificar o comportamento constatado experimentalmente, uma vez que pode-se
presumir, a partir destes, a existéncia de uma tendéncia de colapso caracterizado pelo

colapso dos parafusos (tabela 7.10).

Tabela 7. 10 - Resultados do dimensionamento do modelo 3 — resisténcia potencial

da linha 2
Flexao da Chapa de Topo
Resisténcia Potencial (P,)
Linha Modo 1 Modo 2 Modo 3
2 389,45 kN 229,85 kN 264,52 kN

O proximo capitulo dedica-se a apresentacdo das conclusdes finais e
recomendacdes para o desenvolvimento de novos estudos na linha de pesquisa relativa

ao comportamento das ligagdes parafusadas viga-coluna com chapa de topo.
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Capitulo 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nos capitulos anteriores apresentou-se a fundamentagdo tedrica e a
metodologia de dimensionamento de ligacdes viga-coluna parafusadas com chapa de
topo preconizada pelo Anexo J do EUROCODE 3 (1993), bem como o modelo para
determinagdo da rigidez a rotacdo destas ligagdes.

No capitulo 7, analisando-se os resultados obtidos analiticamente segundo o
método apresentado neste trabalho e o método de dimensionamento do Manual
Brasileiro (1988), buscou-se estabelecer compara¢des a fim de obter-se aspectos
conclusivos a respeito do comportamento dos modelos.

Também por meio de comparacdes com resultados obtidos experimentalmente,
buscou-se avaliar a resposta do modelo quanto a determinagdo da rigidez inicial a
rotagdo e, principalmente, a eficiéncia quanto aos modos de colapso previstos, ou seja, a

configuragdo no estado limite ultimo.

8.1 Consideracoes sobre a Metodologia Empregada e sobre os

Objetivos Alcancados

Sendo o enfoque principal deste trabalho, a apresentacdo de uma nova
metodologia de dimensionamento de ligagdes com chapa de topo, bem como a sua
fundamentagdo tedrica, pode-se afirmar que a metodologia empregada mostrou-se
adequada.

Visando-se ndo apenas fazer uma releitura do método apresentado pelo Anexo
J do EUROCODE 3, buscou-se obter, primordialmente, a esséncia da metodologia,
através da busca das pesquisas que originaram os fundamentos tedricos do método, e a

adequagdo das verificacdes propostas segundo as recomendacdes da NBR 8800 (1986).
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Diante dos objetivos propostos inicialmente mostrou-se, através da analise dos
valores obtidos analiticamente, que foi possivel obter-se indicagdes da eficiéncia do
método, e apontar-se alguns aspectos que requerem uma avaliagdo mais profunda.

As conclusoes obtidas a partir da comparagdo dos resultados analiticos e
experimentais, demostrou a importincia de estabelecer-se linhas de pesquisa e o
desenvolvimento de trabalhos que possibilitem a sua continuidade, a exemplo da
pesquisa de Ribeiro (1998), cujos ensaios permitiram uma avaliagdo do método

apresentado pelo EUROCODE 3.

8.2 Recomendacoes para o Dimensionamento de Ligacées com

Chapa de Topo

Apresenta-se neste item algumas recomendacdes de ordem pratica, com o
intuito de proporcionar o estabelecimento de critérios que possibilitem a selegdo da
geometria da chapa de topo, da viga e do pilar, que melhor correspondem aos critérios
de utilizacdo deste tipo de ligagdo.

Algumas destas recomendagoes ja foram apresentados no capitulo 6, quando
foram utilizadas como critérios para elaboracdo das tabelas de dimensionamento. Parte
destas recomendagdes foram obtidas a partir da bibliografia, muito embora tenham sido
verificadas a partir da analise dos resultados de diversas simulag¢des feitas com o
programa computacional.

Relaciona-se a seguir estas recomendagdes, objetivando-se a sua utilizagdo

como critérios de detalhamento da geometria das ligagdes:

espessura da mesa da viga maior ou igual a 9,5 mm;

- para vigas com altura da se¢do transversal maior que 300 mm, avaliar a
viabilidade da utilizacdo de 3 linhas de parafusos na regido tracionada;

- paravigas com altura da secdo transversal até 400 mm adotar chapa de topo
com espessura variando de uma a duas vezes a espessura das mesas;

- para vigas com altura da se¢do transversal maior que 400 mm, adotar chapa
de topo com espessura variando de duas a trés vezes a espessura das mesas
da viga;

- diadmetro dos parafusos aproximadamente iguais a espessura das chapas de

topo;
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- espessura do flange do pilar (ti) maior ou igual a espessura da chapa de
topo;

- espessura da alma do pilar (ty.) maior ou igual a 8mm;

- para ligacdes com 2 linhas de parafusos adotar espessura da alma do pilar

(twe) maior ou igual a § mmou 7, 20,5, ;

- para ligagcdes com 3 linhas de parafusos adotar espessura da alma do pilar

(twe) maior ou igual a 16 mmou 7, 20,757, ;

As recomendagdes apresentadas acima objetivam, tdo somente, evitar que
algum componente tenha resisténcia muito menor comparada a resisténcia dos outros
componentes da ligacao.

Tal critério evita, por exemplo, que obtenha-se, para uma dada linha de
parafusos, valores muito discrepantes para os modos de colapso, pois o ideal € que
obtenha-se valores aproximados para os modos 1, 2 e 3.

Entretanto, o carater aparentemente conservador das recomendagdes
apresentadas deve ser avaliado caso a caso, uma vez que, em muitas situagdes, outros
fatores podem ser predominantes na determinacdo, por exemplo, das dimensodes dos
elementos constituintes (espessura dos flanges e da alma) do pilar, bem como a

necessidade de maior ou menor rigidez das ligagdes.

8.3 Conclusoes

Apresentados os objetivos deste capitulo, as consideracdes gerais sobre a
metodologia empregada, os objetivos alcangados e as recomendagdes para o
dimensionamento, relaciona-se a seguir as principais conclusdes deste trabalho, ja

delineadas preliminarmente no capitulo 7.

8.3.1 Metodologia de Dimensionamento do Manual Brasileiro x

Metodologia do Anexo J do EUROCODE 3

Concluindo-se as analises iniciadas no capitulo 7, com relagdo & comparagao

de resultados entre a metodologia de dimensionamento preconizada pelo Anexo J do
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EUROCODE 3 e o método adotado pelo Manual Brasileiro, apresenta-se a seguir a
avaliacdo dos resultados obtidos, visando-se a obtengdo de aspectos conclusivos em
relagdao aos métodos em questao.

A tabela 8.1, visando ilustrar a diferente consideragcdo dada aos modelos no que
diz respeito a transmissdo do momento fletor, apresenta a maxima forca admissivel para

cada linha de parafusos.

Tabela 8. 1 — Forcas nas linhas de parafusos para os modelos segundo o

dimensionamento pelos métodos do Anexo J e do Manual Brasileiro

Anexo J - EUROCODE 3 Manual Brasileiro
Modelo | Protétipo | Linha Fri Linha Fri
1 148,88 1 166,2
1 CT1A-4
2 183,76 2 166,2
1 183,76 1 183,76
2 CT1A-1
2 183,76 2 183,76
1 138,13 1 157,44
3 CT1B-6
2 208,44 2 157,44

A tabela 8.2 apresenta, para cada modelo, a for¢a resultante de tragdo
transmitida e a sua correspondente capacidade resistente a0 momento fletor, resultados

obtidos no capitulo 7, Anexo IV e V.

Tabela 8. 2 — Capacidade resistente a0 momento fletor dos modelos segundo os

métodos do Anexo J e do Manual Brasileiro

Anexo J - EUROCODE 3 Manual Brasileiro
Modelo | Prototipo | Y Fgri(KN) |M;gra (kN.cm)| 3>Fgri(kN) |M;ra (kN.cm)
1 CT1A-4 332,64 7766,8 332,60 7894,5
2 CTI1A-1 367,52 8728,6 367,52 8728,6
3 CT1B-6 346,57 7920,0 314,88 74784

Pode-se concluir, a partir dos valores apresentados na tabela 8.2, com relagdo a

resultante de tracdo (3 Fgi), que o método do Manual Brasileiro apresenta resultados
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conservadores para o modelo 3, indicando-se uma possivel influéncia da consideragdo
dada, aos efeitos das forgas de alavanca, e que para as situagcdes onde nao verifica-se a
presenca de forgas de alavanca (modelo 2) ou esta € pouco representativa (modelo 1), os
métodos apresentam resultados equivalentes.

Contudo, partindo-se dos valores do momento resistente (M;rq) para cada
modelo, conclui-se que tem-se a igualdade de resultados para o modelo 2, um resultado
ligeiramente conservador, segundo o Anexo J, para o modelo 1 € um conservadorismo,
segundo o método do Manual Brasileiro, para o modelo 3.

Como salientou-se no capitulo 7, tais discrepancias de resultados estdo
associadas a diferente consideracdo dada ao procedimento de dimensionamento, uma
vez que o método do Manual Brasileiro distribui igualmente as forgas de tragao entre as
linhas de parafusos, enquanto o método preconizado pelo Anexo J do EUROCODE 3,
considera, na determinagdo do momento resistente, a distancia de cada linha de

parafusos em relagdo ao centro de rotacao.

A tabela 8.3 apresenta o valor do momento resistente ( M j za )» considerando-se

o produto da forca resultante de tracdo, determinada segundo os preceitos admitidos
pelo Anexo J] do EUROCODE 3, pela distancia entre os planos médios das mesas da

viga.

Tabela 8. 3 — Momento fletor resistente determinado a partir de

Mj,Rd = ZFRi le _tfv)

Anexo J — EUROCODE 3 Manual Brasileiro

modelo | prototipo | Y Fg; (kN) M*j,Rd (kN.cm) | >Fgi (kN) |MjRrq (kN.cm)

1 CT1A-4 332,64 7900,2 332,40 7894,5
2 CT1A-1 367,52 8728,6 367,52 8728,6
3 CT1B-6 346,57 8231,0 314,88 7478,4

A partir destes resultados pode-se igualmente concluir que, para os modelos
analisados, a capacidade resistente ao momento fletor segundo o Manual Brasileiro
apresenta, como indicou-se anteriormente, resultado equivalente ao método do Anexo J

para o modelo 2 (nd3o ha influéncia de forcas de alavanca), resultado ligeiramente
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conservador para o modelo 1 (pouca influéncia das forgas de alavanca) e resultado

conservador para o modelo 3 (grande influéncia das forca de alavanca).

8.3.2 Modelo do Anexo J do EUROCODE 3 para Avaliacio da
Rigidez a Rotacao de Ligacoes com Chapa de Topo

Como salientou-se no capitulo 7, embora o objetivo deste trabalho nao
constitua a avaliacdo profunda deste modelo, busca-se através da comparagdo feita no
item 7.4.4.5 obter indicios da efetividade do modelo no que diz respeito a determinagao
da rigidez inicial da ligacao.

A partir dos resultados, pode-se afirmar que, através do método do
EUROCODE-3, determinou-se uma rigidez inicial proéxima da obtida
experimentalmente. Tal fato indica a potencialidade do modelo, podendo este
certamente ser utilizado na determinacao da rigidez das ligacdes com chapa de topo.

Embora tenha-se obtido através do modelo, um bom resultado, podem ser
ainda introduzidos ajustes no modelo. Tais ajustes certamente relacionam-se a
quantificagdo das forgas de alavanca, uma vez que estas variam substancialmente com a
geometria da ligagdo. Revisando-se o capitulo 5, constata-se que, na determinacdo da
rigidez de translagdo do flange do pilar e da chapa de topo sob flexdo e dos parafusos
tracionados, ¢ considerada a presenca de forcas de alavanca equivalentes a 26% das
forgas nos parafusos.

Analisando-se a configura¢do do protétipo CT1A-4 (modelol), constata-se um
comportamento praticamente isento dos efeitos ocasionados pelas forgas de alavanca.
Pode-se entdo admitir, para este modelo, que considera-las equivalentes a 26% das
forcas nos parafusos implica admitir que a chapa de topo possui consideravel
deformabilidade.

Estes indicativos e a possivel variabilidade das propriedades dos materiais
utilizadas no ensaio podem justificar, em parte, a diferenca entre a rigidez inicial obtida
analiticamente e a obtida experimentalmente.

Constata-se que, corretamente, ao desconsiderar a influéncia das deformagdes
da alma do pilar e a interacdo entre as linhas de parafusos 1 e 2 devido a presenca dos

enrijecedores, considerou-se o acréscimo na rigidez a rotagdo gerado pelos
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enrijecedores, pois a rigidez inicial calculada elevou-se de ', , . =22039,98 kN [in para

Jini

S.. . =49677,7 kN Un, correspondente a um acréscimo de 125%.

Jjaini
Conclui-se entdo que o modelo pode ser utilizado como ferramenta na
determinagdo da rigidez de ligagdes com chapa de topo, podendo ainda submeter-se a

ajustes principalmente no que diz respeito a consideracao das forcas de alavanca.

8.3.3 Comportamento do Modelo do EUROCODE 3 em Relacio

aos Resultados Experimentais

Desenvolveu-se no capitulo 7, item 7.5, a comparacdo entre os resultados
obtidos analiticamente segundo a metodologia preconizada pelo Anexo J do
EUROCODE 3 ¢ os obtidos experimentalmente por Ribeiro (1998).

Como o objetivo desta comparagao visa apenas a avaliagdo do comportamento
dos modelos em relagdo as configuragdes de colapso, a tabela 8.4, sintetiza a
comparagdo feita naquele item, apresentando-se para cada modelo o modo de falha

previsto pelo método e o obtido experimentalmente.

Tabela 8. 4 — Colapso da ligacio segundo a metodologia de dimensionamento

apresentada neste trabalho e segundo resultados experimentais

Resultado Analitico Resultado Experimental
Modelo | Protétipo | Linha Modo de Falha Modo de Falha

1 modo 2 ruptura dos parafusos
1 CT1A-4

2 modo 3 ruptura dos parafusos

1 modo 3 ruptura dos parafusos
2 CT1A-1

2 modo 3 ruptura dos parafusos

1 modo 1 chapa de topo
3 CT1B-6

2 alma da viga ruptura dos parafusos

Pode-se concluir, a partir destes resultados, que a resisténcia das linhas de
parafusos € bem determinada quando ocorrem: o modo 1 (escoamento total da chapa) e

o modo 3 (ruptura dos parafusos).
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Contudo, experimentalmente, para o protdtipo CT1A-4, ndo evidenciou-se a
interacdo entre a flexdo da chapa de topo e a ruptura dos parafusos como previu-se
analiticamente (modo 2 — linha 1), pois nota-se claramente que a ruptura dos parafusos
caracterizou o colapso.

Constatacdo importante diz respeito ao colapso previsto (escoamento da alma
da viga) para a segunda linha de parafusos do protdtipo CT1B-6. A configuragdo
observada experimentalmente indica que para esta linha a ruptura dos parafusos
caracterizou o colapso.

Tal fato, como ressaltado no capitulo 7, indica um conservadorismo do método
em ndo considerar a contribui¢do da mesa da viga na transmissao das tensoes de tracdo
atuantes, pois se a alma da viga ndo caracterizar colapso desta linha obtém-se uma
maior capacidade resistente para esta linha.

Embora o BCSA/SCI (1996) apresente algumas consideragdes a este respeito, €
necessario a profunda avaliacdo desta influéncia, a fim de introduzir-se melhoramentos

a metodologia de dimensionamento.

8.4 Observacoes Finais e Sugestdoes para o Prosseguimento da

Linha de Pesquisa

Visando-se o atendimento da necessidade de apresentar-se novas técnicas para
o dimensionamento de ligacdes com chapa de topo, apresentou-se ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, uma metodologia que possibilita analisar-se a ligacdo
como um todo, abrangendo a influéncia dos elementos que compdem a viga, a chapa de
topo e o pilar. Muito embora constitua uma metodologia complexa, mostrou-se
dindmica e didatica, possibilitando o desenvolvimento de um programa computacional e
tabelas de dimensionamento.

Contudo, constatou-se que aspectos relacionados: a rigidez proporcionada pela
mesa da viga na determinagdo da capacidade resistente a tragdo de sua alma, a
resisténcia das linhas de parafusos para o modo 2, ao valor considerado para as forgas
de alavanca (26% da for¢a nas linhas de parafusos) na determinagdo da rigidez de
translacdo da chapa de topo, flange do pilar e parafusos, no modelo apresentado no
capitulo 5, precisam ser melhor avaliados a fim de introduzir-se melhoramentos no

modelo.
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Como salientou-se, a grande inovacdo apresentada pelo método estd na
verificacdo da flexdo da chapa de topo e do flange do pilar pois baseia-se na
substituicdo da complexa configuracdo de charneiras plasticas que ocorrem em torno
dos parafusos por perfis “T” equivalentes.

Contudo a partir dos modelos analisados neste trabalho, ndo foi possivel
avaliar-se a influéncia da determinagdo dos comprimentos efetivos dos perfis “T”
equivalentes, mas algumas das charneiras plasticas utilizadas para a determinacdo de
Lesr, aparentemente, ndo sdo compativeis com as caracteristicas, em termos de
deformagdes finais, esperadas para as ligacdes concebidas para apresentarem um
razoavel grau de rigidez.

Ainda em relacdo a determinacdo da resisténcia a flexdo da chapa de topo e do
flange do pilar, nota-se que a NBR 8800 (1986) é mais severa que o EUROCODE 3
(1993) e o BS 5950 (1990), uma vez que estes consideram o momento nominal para
secoOes retangulares, igual a0 momento de plastificacdo da se¢do, enquanto a NBR 8800

limita 0 momento a L2500 L} .

Necessita-se ainda avaliar-se a influéncia das forgas de protensao, uma vez que
a teoria indica que somente ocorrera separacdo das partes conectadas (flange do pilar e
chapa de topo), quando a forca externa transmitida aos parafusos for igual a forca de
protensdo inicial, o que ndo ¢ considerado tanto pelo método do Manual Brasileiro
quanto pelo Anexo J do EUROCODE 3. Contudo, coerentemente, o EUROCODE-3
nado exige a aplicagdo de protensao inicial.

Notou-se que uma importante caracteristica do método, como mostrado na
comparagdo efetuada, deve-se a filosofia, adotada pelos europeus, de projetar-se
estruturas “limpas”, ou seja, sempre que possivel ndo dotadas de enrijecedores, o que
reduz, sensivelmente, a capacidade resistente das ligacdes, no caso de pilares com
elementos (flanges e alma) muito esbeltos.

Finalizando, ¢ interessante abordar que, ao longo desta pesquisa verificou-se
que o modelo apresentado pode ser utilizado, evidentemente apds adaptacdes, no
dimensionamento e na determinacdo da rigidez a rotagdo de ligacdes com chapa de topo
em estruturas mistas (“Composite Steel-Concrete Joints™).

Atualmente, este tema é profundamente pesquisado pela comunidade cientifica
européia. Assim seria de grande valia o desenvolvimento de um trabalho nacional de

pesquisa, que subsidiasse a implementacdo de uma metodologia para o

197



Capitulo 8 — Conclusées e Consideracoes Finais

dimensionamento e determinacdo da rigidez a rotagdo de ligagdes com chapa de topo
em estruturas mistas.

Sugere-se também para o prosseguimento das pesquisas, a analise mais
aprofundada das ligagdes com chapa de topo de altura ndo superior a altura das vigas
(“flush end plates™), o que ndo foi abordado neste trabalho principalmente pela auséncia

de resultados obtidos por intermédio de ensaios realizados no Brasil.
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Anexo I — Tabelas de Dimensionamento — Série CS

Fai
— . TABELA DE VIGAS: TIPO 1
170 TIPO 2
Frz . e TIPO 3
Fr3 60 ACO — ASTM A36
- H—» .| e PARAFUSOS — ASTM A325
. SOLDA - E70XX
P:
§

Série CS | parafusos | Fg; (kN) Fry (KN) | Fgr3(kN) Pc (KN) P, (kN) | Vigrq(kN)
200x50 | @=1/2” | 949(2) 74,0 2) | 41,0 2) |248,4 (EAP)| 210,0 85,0
@=5/8” | 1256 (2) | 844,(1) 261,0 (EAP) | 210,0 133,8
@=3/4” | 1523(1) | 57,6(1) 271,8 (EAP) | 210,0 192,6
200 x 61 @=1/2” | 11693) | 84,7(2) 288,9 (EAP) | 201,6 85,0
@=5/8” | 1524(2) | 49,2(2) 299.4 (EAP) | 201,6 133,8
250x63 | @=1/2” | 101,9(2) | 78,4(2) | 59,9(2) |240,2 (FAP)| 270,0 85,0
@=5/8” | 136,3(2) | 1103 (1) 2489 (FAP) | 270,0 133,8
@=3/4” | 1711,8(1) | 749 (1) 256,1 (FAP) | 270,0 192,6
250x66 | @=1/2” | 102,2(2) | 79,0(2) | 72,9(2) |295,0 (EAP)| 3206 85,0
@=5/8” | 137,0(2) | 111,8(1) | 50,7 (1) |309,9 (EAP) | 320,6 133,8
@=3/4” | 172,7(1) | 76,1 (1) | 50,7(1) |322,8(EAP)| 320,6 192,6
250x76 | @=1/2” | 1169(3) | 102,5(2) | 42,1 (2) |270,0 (FAP) | 261,6 85,0
@=5/8” | 1635(2) | 98,1(2) 278,1 (FAP) | 261,6 133,8
@=3/4” | 2055(2) | 56,1(2) 284,9 (FAP) | 261,6 192,6
250x79 | @=1/2” | 1169(3) | 103,5(2) | 81,4(2) |343,1 (EAP)| 3107 85,0
@=5/8” | 164,0 (2) | 126,5(2) 358,0 (EAP) | 310,7 133,8
@=3/4” | 2063 (2) | 1043 (2) 370,9 (EAP) | 310,7 192,6
250x84 | @=1/2” | 1169(3) | 1055(2) | 82,7(2) |451,4 (EAP)| 4088 85,0
@=5/8” | 165,1 (1) | 128,5(2) | 115,2(2) |471,1 (EAP)| 40838 133,8
@=3/4” | 208,1(2) | 171,4(2) 488,0 (EAP) | 4088 192,6
250x90 | @=1/2” | 1169(3) | 1169 (3) | 68,2(2) |375,1 (EAP)| 302,1 85,0
@=5/8” | 183,8(3) | 1183 (2) 390,0 (FAP) | 302,1 133,8
@=3/4” | 234,1(2) | 68,0(2) 399,3 (FAP) | 302.,1 192,6
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Série CS | parafusos | Fry (kN) | Fpo(kN) | Fra(kN) | Pc(kN) | Py (kN) | Vira(KN)
250x95 | @=1/2” | 1169(3) | 1169 (3) | 1169 3) | 493,6 (EAP) | 397,5 85,0
@=5/8” | 183,8(3) | 150,0(2) | 63,8(2) | 513,3 (EAP) | 397,5 1338
@=3/4” | 2357(2) | 161,8(2) — | 530,2([EAP) | 3975 192,6
250x108 | @=1/2” | 1169(3) | 1169 (3) | 116,9 (3) | 569,5 (EAP) | 384,7 85,0
@=5/8” | 183,.8(3) | 183,8(3) — | 5892 (EAP) | 384,7 133,8
@=3/4” | 264,53) | 120,2(2) — | 606,1 (EAP) | 384,7 192,6
300x76 | @=1/2” | 104,9(2) | 80,14 (2) | 41,4 (2) | 2264 (FAP) | 330,0 85,0
@=5/8" [13935(2)| 94,9 (2) — | 2343 (FAP) | 330,0 133,8
@=3/4” | 181,0(2) | 59,9 (1) — | 2409 (FAP) | 330,0 192,6
300x92 | @=1/2" | 1169(3) | 1104 (2) — | 2531 (FAP) | 321,6 85,0
@=5/8” | 168,0(2) | 92,6(2) — | 260,5(FAP) | 321,6 133,8
@=3/4" | 2099(2) | 56,8 (2) — | 266,7(FAP) | 321,6 192,6
300x95 | @=1/2” | 1169(3) | 111,4(2) | 81,4(2) | 333,3 (FAP) | 3819 85,0
@=5/8” | 168,1(2) | 130,2(2) — | 3438 (FAP) | 3819 133,8
@=3/4” | 2104 (2) | 142,0 2) — | 352,5(FAP) | 3819 192,6
@=7/8" | 260,5(2) | 101,8 (1) — | 362,2(FAP) | 3819 2622
300x102 | @=1/2” | 1169(3) | 113,5(2) | 82,7(2) | 4514 (EAP) | 502,5 85,0
@=5/8” | 168,4(2) | 133,2(2) | 118,2(2) | 471,1 (EAP) | 502,5 133,8
@=3/4” | 211,4(2) | 176,1 2) | 100,5(1) | 488,0 (EAP) | 502,5 192,6
@=7/8” | 262,2(2) | 190,8 (1) — | 507,1 (BAP) | 502,5 262,2
300x109 | @=1/2” | 1169(3) | 116,9(3) | 116,9 (3) | 357,7 (FAP) | 3734 85,0
@=5/8” | 183,8(3) | 158,0 (2) 367,8(FAP) | 3734 1338
@=3/4” | 240,0(2) | 133,5(2) — | 3763 (FAP) | 3734 192,6
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Série CS parafusos | Fg; (KN) | Fry(kN) | Fg;3(kN) Pc (kN) P, (kKN) | V;ra(kN)
300 x115 ©=5/8” 183,8(3) | 161,3(2) | 126,6 (2) | 513,3 (EAP) | 491,25 133,8
©=3/4” 240,3 (2) | 190,7(2) | 60,3 (2) |530,2 (EAP)| 491,25 192,6
©=7/8” 291,2 (2) | 200,0 (2) - 549,3 (EAP) | 491,25 262,2
300x122 | @=5/8” 183,8(3) | 165,2(2) | 129,0 (2) | 657,0 (EAP) | 628,8 133,8
©=3/4” 240,3 (2) | 195,8(2) | 172,8(2) | 678,6 (EAP)| 628,8 192,6
©=7/8” 292,7(2) | 247,6 (2) - 703,8 (EAP) | 628.,8 262,2
300 x 131 ©=5/8” 183,8(3) | 183,8(3) | 110,9 (2) | 589,2 (EAP) | 4785 133,8
©=3/4” 264,6 3) | 213,9(2) - 606,1 (EAP) | 478,5 192,6
©=7/8” 330,6 (2) | 147,9 (2) - 625,2 (EAP) | 4785 262,2
300x138 | @=3/4” 264,533) | 2358 (2) | 112,1(2) | 775,8 (EAP) | 612,5 192,6
©=7/8” 331,3(2) | 274,6 2) - 800,3 (EAP) | 6125 262,2
=17 386,2 (2) | 226,3(2) - 819,0 (EAP) | 6125 342,0
350 x 89 @=1/2” 1049 2) | 84,9 (2) - 214,7 (FAP) | 390,0 85,0
©=5/8” 139,4 (2) | 82,55(2) - 221,9 (FAP) | 390,0 133,8
©=3/4” 181,0 2) | 47,0 (1) - 228,0 (FAP) | 390,0 192,6
350 x93 =1/2” 105,0 2) | 85,8(2) 72,9 2) |283,3(FAP)| 463,1 85,0
@=5/8” 139,7 (2) | 120,5 (2) - 293,5 (FAP) | 463,1 133,8
©=3/4” 181,7 (2) | 106,7 (1) - 302,0 (FAP) | 463,1 192,6
350x108 | @=1/2” 116,9 3) | 116,9 (3) - 239,1 (FAP) | 381,6 85,0
©=5/8” 168,0 2) | 77,9 (2) - 245,9 (FAP) | 381,6 133,8
©=3/4” |209,95(2) | 41,6 (2) - 251,6 (FAP) | 381,6 192,6
350x112 | @=1/2” 116,9 (3) | 116,9(3) | 83,7(2) |317,2(FAP)| 4532 85,0
@=5/8” 168,1 (2) | 138,1(2) - 326,8 (FAP) | 453,2 133,8
©=3/4” 210,4 (2) | 124,4 (2) - 334,8 (FAP) | 453,2 192,6
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Série CS | parafusos | Fry (kN) | Fpo(kN) | Fpa(kN) | Pc(kN) | P (kN) | Vira(kN)

350x119 | @=1/2” | 1169(3) | 1169(3) | 87,2(2) |4514 (EAP)| 596,2 85,0

@=5/8” | 168,4(2) | 141,2(2) | 118,2(2) 4711 (EAP)| 596,2 133,8

@=3/4” | 211,4(2) | 184,1(2) | 92,5(2) |488,0 (EAP)| 596,2 192,6

@=7/8” | 262,2(2) | 2249 (1) 507,1 (FAP) | 596,2 262,2
350x128 | @=1/2” | 1169 (3) | 1169 (3) | 116,9 (3) | 339,5 (FAP) | 444,6 85,0
@=5/8” | 183,8(3) | 165,0 (2) 348,8 (FAP) | 444,6 133,8
©=3/4” 239,9 (2) | 116,6 (2) 356,5 (FAP) | 444,6 192,6

350 x135 | @=5/8” | 183,8(3) | 172,5(2) | 126,6 (2) |513,3 (EAP)| 585,0 133,8

@=3/4” | 2403(2) | 201,9(2) | 87,9(2) |530,2(EAP)| 585,0 192,6

@=7/8” | 291,2(2) | 252,8(2) —  |549,3 (EAP)| 585,0 262,2
350x 144 | @=5/8” | 183,8(3) | 176,7(2) | 129,1(2) |657,0 (EAP)| 748,38 1338
@=3/4” | 240,8(2) | 207,2(2) | 172,8(2) |678,6 (EAP)| 748,38 192,6
@=7/8” | 292,7(2) | 2591 (2) | 151,3(2) |703,1 (EAP)| 7488 262,2
e=1" 346,7(7) | 313,0 2) —  |721,8(EAP)| 7488 342,0
350x153 | =5/8” | 183,8(3) | 183,8(3) | 183,8(3) |589,2 (EAP)| 572,2 133,8
@=3/4" | 264,5(3) | 2459 (2) — | 606,1 (EAP)| 5722 192,6
@=7/8" | 330,6(2) | 241,6 (2) — | 622,8(FAP)| 5722 262,2
350x 161 | @=3/4” | 264,5(3) | 252,1(2) | 187,5(2) |775,8 (EAP)| 732,5 192,6
@=7/8” | 331,3(2) | 2908 (2) | 110,4 (2) |800,3 (EAP)| 7325 262,2
e=1" 386,2 (2) | 3458 (2) —  |819,0 (EAP)| 7325 342,0
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Série CS parafusos | Fgri (KN) | Fro(kKN) | Fgr3(kKN) Pc (kKN) P, (KN) | Virq(kKN)
400 x 165 ©=3/4” 233,2(2) | 170,7 (2) | 158,8 (2) | 678,6 (EAP) 868.8 192,6
©=7/8” 280,3(3) | 217,8(2) | 179,8 (1) | 703,1 (EAP) 868.8 262,2
¢=1” 3293(2) | 2359 (1) | 112,6 (1) | 721,8 (EAP) 868,8 342,0
400 x185 ©=7/8” 321,9 (2) | 236,2(2) | 219,5(2) | 800,3 (EAP) 852,5 262,2
o=1” 371,5(2) | 285,8(2) | 161,7 (2) | 819,0 (EAP) 852,5 342,0
@=11/4” | 5085 (2) | 2864 (1) - 865,8 (EAP) 852,5 535,1
400 x 201 ©=7/8” 357,0 (2) | 250,2(2) | 229,3(2) | 847.,1 (EAP) 840,0 262,2
o=1” 406,5 (2) | 299,7 (2) | 133,7 (2) | 865,8 (EAP) 840,0 342,0
@=11/4” | 543,5(2) | 296,5(2) - 912,6 (EAP) 840,0 535,1
400 x 209 ©=7/8” 358,3(2) | 252,9(2) | 231,8(2) | 1005,9 (EAP) | 997,5 262,2
o=1” 408,4 (2) | 303,0(2) | 281,9(2) | 1028,1 (EAP) | 9975 342,0
©=11/4” | 546,9 (2) | 441,4(2) - 1083,7 (EAP) | 997,5 535,1
400 x 248 ©=7/8” 360,1 (3) | 360,1 (3) | 240,2 (2) | 1144,8 (EAP) | 960.4 262,2
o=1” 459,7(3) | 397,9(2) | 102,9 (2) | 1167,0 (EAP) | 960,4 342,0
@=11/4” | 650,9(2) | 309,5(2) -— 1222,6 (EAP) | 9604 535,1
450 x 209 ©=7/8” 327,8(2) | 240,8(2) | 219,5(2) | 800,3 (EAP) 972,5 262,2
o=1” 3774 (2) | 2904 (2) | 151,2 (2) | 819,0 (EAP) 972,5 342,0
@=11/4” | 5143 (2) | 322,2(2) -— 865,8 (EAP) 972,5 535,1
450 x216 ©=5/8” 183,8 (3) | 183,8(3) | 183,8(3) | 577,4 (FAP) 750,0 133,8
©=3/4” 264,5 (3) | 256,9 (2) - 588,2 (FAP) 750,0 192,6
©=7/8” 360,1 (3) | 240,2 (2) - 600,3 (FAP) 750,0 262,2
450 x 227 ©=7/8” 360,1 3) | 260,1(2) | 226,9 (2) | 847,1 (EAP) 960,0 262,2
o=1” 413,8 (2) | 305,5(2) | 146,5(2) | 865,8 (EAP) 960,0 342,0
@=11/4” | 550,8(2) | 361,8(2) - 912,6 (EAP) 960,0 535,1
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Série CS | parafusos | Fgy (kN) | Fro(kN) | Frs(kN) |  Pc(kN) | Py(kN) |Vira(kN)
450x236 | @=1” 414,3 (2) | 3102 (2) | 281,9(2) | 1028,1 (EAP) | 1140,0 | 342,0
@=11/47 | 552,8(2) | 448,6(2) | 82,3(1) | 10837 (EAP)| 11400 | 535,11
@=11/2> | 719,6(2) | 334,9(1) | 80,5(1) |11350 (EAP)| 1140,0 | 770,3
450x291 | =17 459,7(3) | 425,1(2) | 315,5(2) | 1375,9 (EAP) | 13003 | 342,0
@=11/4" | 661,3(2) | 503,8(2) | 1353 (2) | 14414 (EAP) | 13003 | 535,1
@=11727 | 8302(2) | 470,2(2) 1501,9 (EAP) | 13003 | 770,3
450x321 | @=7/8" | 360,1 (3) | 360,1(3) | 360,1(3) |1273,0 (EAP) | 1068,7 | 262,2
=1 459,7 (3) | 459,7(3) | 149,4 (3) | 12953 (EAP) | 1068,7 | 342,0
@=11/47 | 743,.8(3) | 3340 2) 1350,9 (EAP) | 1068,7 | 535,1
450x331 | @=7/8” | 360,1 3) | 360,13) | 360,1(3) |1500,9 (EAP) | 1260,0 | 262,2
o=1” 459,7 (3) | 459,7(3) | 340,7 (3) | 1527,1 (EAP) | 1260,0 | 342,0
@=11/4” | 7348(3) | 5252(2) 1592,6 (EAP) | 1260,0 | 535,1
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300x70 | @=1/2” | 1169(3) | 932(2) | 77.2(2) | 3333 (FAP) | 3819 85,0
@=5/8” |15292(2) | 119,9(2) | 71,0(2) | 343,7 (FAP) | 381,9 133,8
@=3/4” | 190,7(2) | 157,5(2) 352,5 (FAP) | 381,9 192,6
300x79 | @=1/2” | 1169(3) | 1169 (3) | 103,9(2) | 357,7 (FAP) | 373,3 85,0
@=5/8” | 1804 (2) | 133,6(2) | 53,8(2) | 3678 (FAP) | 3733 133,8
@=3/4” | 2182(2) | 1552 (2) 376,3 (FAP) | 373,3 192,6
300x85 | @=1/2” | 1169(3) | 1169 (3) | 107,6 (2) | 493,6 (EAP) | 491,25 85,0
@=5/8” | 181,2(2) | 136,0(2) | 119,8(2) | 513,3 (EAP) | 491,25 133,8
@=3/4” | 2196 (2) | 174,5(2) | 97,17 (2) | 530,2 (EAP) | 491,25 192,6
300x95 | @=1/2” | 1169(3) | 1169 (3) | 1169 (3) | 569,6 (EAP) | 478,5 85,0
@=5/8” | 183,8(3) | 183,8(3) | 110,(2) | 589,2 (EAP) | 4785 133,8
@=3/4” | 257,5(2) | 197,1(2) 606,1 (EAP) | 478,5 192,6
300x83 | @=1/2” | 1169(3) | 103,5(2) | 81.4(2) | 3333 (FAP) | 3819 85,0
@=5/8” | 1640 (2) | 126,5(2) | 53,3(2) | 343,7 (FAP) | 381,9 133,8
@=3/4” | 2063 (2) | 146,2 (2) 352,5 (FAP) | 381,9 192,6
300x94 | @=1/2” | 1169(3) | 1169 (3) | 116,4 (2) | 357.8 (FAP) | 373,3 85,0
@=5/8” | 183,8(3) | 146,9 (2) 367,8 (FAP) | 373,3 133,8
@=3/4” | 234,1(2) | 139.2(2) 376,3 (FAP) | 373,3 192,6
300x100 | @=5/8” | 183,8(3) | 150,0 2) | 126,6 (2) | 513,3 (EAP) | 491,2 133,8
@=3/4” | 2357(2) | 1840(2) | 71,5(2) | 530,1 (EAP) | 4912 192,6
©=7/8” | 286,5(2) | 204,7 (2) 5493 (EAP) | 491,2 262,2
350x73 | @=1/2” | 1022(2) | 79,0(2) | 72.9(2) | 2833 (FAP) | 463,1 85,0
@=5/8” | 137,0(2) | 111,8(1) | 44,7(1) | 293,5(FAP) | 463,1 133,8
@=3/4” | 172,7(1) | 761 (1) | 50,7(1) | 302,0 (FAP) | 463,1 192,6
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Série CVS | parafusos | Fgy (kN) | Fra(kN) | Frs(kN) | Pc(kN) | Py(kN) | VjpakN)
350x87 | @=1/2” | 1169(3) | 103,5(2) | 81,4(2) | 3172 (FAP) | 4532 85,0
@=5/8" | 164,0 2) | 126,5(2) 326,8 (FAP) | 4532 133,8
@=3/4” | 2063 (2) | 128,5(2) 334,8 (FAP) | 4532 192,6
350x98 | @=1/2” | 1169(3) | 1169 (3) | 1056 (2) | 339,5 (FAP) | 4d4,6 85,0
@=5/8” | 183,8(3) | 146,9 (2) 348,8 (FAP) | 444,6 133,8
@=3/4” | 234,1(2) | 1224 (2) 356,6 (FAP) | 444,6 192,6
350x105 | @=5/8” | 183,8(3) | 150,0(2) | 126,6 (2) | 513,3 (EAP) | 585,0 133,8
@=3/4” | 2357(2) | 184,0(2) | 110,4 (2) | 530,1 (EAP) | 585,0 192,6
@=7/8” | 286,5(2) | 234,9(2) 549,3 (EAP) | 585,0 262,2
350x 118 | @=5/8” | 183,8(3) | 183,8(3) | 163,8(2) | 589,2 (EAP) | 572,2 133,8
@=3/4” | 264,5(3) | 241,0(2) | 93,7(2) | 606,1 (EAP) | 572,2 192,6
@=7/8” | 3259(2) | 2463 (2) 622,8 (FAP) | 5722 262,2
350x128 | @=5/8” | 183,8(3) | 183,8(3) | 183,8(3) | 625,8 (EAP) | 562,5 133,8
@=3/4” | 264,5(3) | 261,2(2) 638,5 (FAP) | 562,5 192,6
@=7/8” | 358,1(2) | 204,4(2) 652,4 (FAP) | 562,5 262,2
350x136 | @=3/4” | 264,5(3) | 264,5(3) | 191,0 (2) | 822,6 (EAP) | 720,0 192,6
@=7/8” | 360,1(3) | 276,7(2) | 83,1(2) |847,1(EAP)| 720,0 262,2
=17 4154 (2) | 304,6 2) 865,8 (EAP) | 720,0 342,0
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Série CVS | parafusos | Fg; (kN) Fgra (KN) Fgr3 (KN) Pc (KN) P, (kN) | Vira(kN)
400x125 | @=3/4” | 2138(2) | 161,5(2) | 148,8(2) | 527,3 (FAP) | 678,8 192,6
©=7/8” | 256,6(2) | 2043 (2) 541,3 (FAP) | 678,8 262,2
e=1" 301,2(2) | 199,8(1) 551,8 (FAP) | 678,8 342,0
400x140 | @=3/4” | 251,8(2) | 180,4(2) | 152,2(2) | 584,4 (FAP) | 666,0 192,6
©=7/8” 2951 (2) | 223,7(2) 597,6 (FAP) | 666,0 262,2
e=1" 3402 (2) | 267,3(2) 607,5 (FAP) | 666,0 342,0
400x152 | @=3/4” | 264,5(3) | 2148(3) | 132,7(2) | 612,0 (FAP) | 656,2 192,6
©=7/8" | 3274(2) | 238,6(2) 624,9 (FAP) | 656,2 262,2
o=1" 372,6 2) | 262,0 (2) 634,6 (FAP) | 656,2 342,0
400x162 | @=3/4” | 264,5(3) | 218,1(2) | 1754 (2) | 822,6 (EAP) | 840,0 192,6
©=7/8” | 328,7(2) | 241,8(2) | 2193 (2) | 847,1 (EAP) | 840,0 262,2
e=1" 3744 (2) | 287,5(2) | 178,1(2) | 865,8 (EAP) | 840,0 342,0
450x 141 | @=3/4” | 2148(2) | 163,6(2) | 150,8(2) | 678,6 (EAP) | 9888 192,6
@=7/8” | 2582(2) | 207,0(2) | 154,0(1) | 703,1 (EAP) | 9888 262,2
¢=1” 303,4(2) | 2032(1) | 112,6 (1) | 721,8 (EAP) | 988,38 342,0
450x 156 | @=7/8” | 296,5(2) | 226,7(2) | 208,7(2) | 800,3 (EAP) | 9725 262,2
o=1" 3422 (2) | 272,4(2) | 204,4 (1) | 819,0 (EAP) | 972,5 342,0
@=11/47 | 468,6(2) | 243,0(1) | 154,2(1) | 8658 (EAP) | 972,5 535,1
450x 168 | @=7/8” | 328,7(2) | 241,8(2) | 219,3(2) | 847,1 (EAP) | 960,0 262,2
o=1" 3744 (2) | 287,5(2) | 203,9(2) | 865,8 (EAP) | 960,0 342,0
@=11/47 | 500,8(2) | 3855 (1) 912,6 (EAP) | 960,0 535,1
450x177 | @=1” 376,0 2) | 290,8(2) | 268,1(2) |1028,1 (EAP)| 1140,0 342,0
@=11/47 | 5039 (2) | 391,5(1) | 188,3 (1) |1083,7 (EAP) | 1140,0 535,1
@=11/2” | 6069 (1) | 288,5(1) | 203,6 (1) |11350 (EAP)| 1140,0 770,3
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Fri I
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Série CVS | parafusos | Frs (kN) | Fra(kN) | Frs(kN) | Pe(kN) | Py(kN) | VirakN)
450x 188 | @=1” 377,92) | 294,7Q2) | 271,7(2) | 1212,1 (FAP) | 13440 | 3420
Q114" | 507,52 | 3986(1) | 2088(1) |1277,6 (BAP) | 13440 | 5351
©=11727 | 6104(1) | 2958(1) | 208,8(1) | 1338,1 (FAP) | 13440 | 7703
450x206 | @=7/8” | 360,1(3) | 3552(2) | 253,1(2) | 11448 (EAP)| 11029 | 2622
o-1” 4597 (3) | 348,0(2) | 2952(2) | 1167,0 (EAP)| 11029 | 3420
O-1 14" | 5993(2) | 464,12) —  |1222,6 (BAP) | 11020 | 535.1
450x216 | @=1” 459,7(3) | 353,8(2) | 304,1(2) | 13759 (EAP)| 13003 | 342,0
Q=114 | 60242) | 4702(2) | 2277(2) | 14414 (EAP) | 13003 | 5351
o112 | 7585 | 5418(2) — | 1501,9 (EAP) | 13003 | 7703
500x204 | @=1” 390.2(2) | 290,.8(2) | 268,1(2) | 1028,1 EAP) | 12825 | 342,0
©=11/4” | 518,12) | 418,7(1) | 1469 (1) | 10837 (EAP) | 12825 | 5351
©=1172 | 6599(1) | 2885(1) | 186,6(1) | 11350 (EAP) | 12825 | 7703
500x217 | @=1” 3923(2) | 294,7(2) | 271,7(2) | 12121 (FAP) | 15120 | 3420
o1 147 | 521,900 | 4243(1) | 2231(1) |1277,6 (BAP) | 15120 | 5351
©=1172 | 664,8(1) | 2958(1) | 2088(1) | 1338,1 (FAP) | 15120 | 7703
500x238 | @=1” 4597 (3) | 370,6(2) | 300,1(2) | 1167,0 (EAP)| 12454 | 3420
o114 | 6219Q2) | 4640 (2) —  |1222,6 (EAP) | 12454 | 5351
o-1127 | 71500 | 4695 (2) —  |12730 €AP) | 12454 | 7703
500x250 | @=1” 459,7(3) | 376,7(2) | 304,1(2) | 13759 (EAP)| 14683 | 342,0
Q=114 | 62522) | 4702(2) | 3460(2) |1441,1 (EAP) | 14683 | 5351
o-112" | 18130) | 6264(2) — | 13759 (EAP) | 14683 | 7703
500x259 | @=1” 459,7(3) | 381,6(2) | 307,3(2) | 15356 (EAP)| 1638,7 | 342,0
O-114" | 627,8Q2) | 4751(2) | 438,1(2) | 1608,7 (EAP)| 1638,7 | 5351
©-1172" | 7856(2) | 6328(2) | 2203(1) | 16762 (EAP)| 16387 | 7703
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Anexo I — Tabelas de Dimensionamento — Série VS

CHAPA DE TOPO —- GEOMETRIA TIPO 1

* |
Foo | F—
— ACO — ASTM A36
PARAFUSOS - ASTM A325
SOLDA - E70XX
F. m
S
Série VS c‘;f;’;;sg:ioiao parafusos (Fl;;‘) (Pl;lltlz) (1121]3) (ll:lsl) (kl\l/fl j::;) ?l’(jg;
200 x 25 12,5 ©=1/2” | 82,5(2) | 94,9 (2) - 307,8 | 30334 85,0
16,0 ©=5/8” |130,9 (2) | 151,9 (2) - 307,8 | 4829,3 | 133,8
200 x 26 12,5 @=1/2" | 82,5(2) | 949 (2) - 333,5 | 3033,0 85,0
16,0 @=5/8” |130,9 (2) | 151,9 (2) -—- 333,5 | 48293 133,8
250 x 27 12,5 @=1/2” | 82,5(2) | 949 (2) - 307,8 | 3920,0 85,0
16,0 ©=5/8” |130,9 (2) | 151,9 (2) - 307,8 | 6243,15 | 133,8
19,0 ©=3/4” |187,5(2) | 120,3 (2) - 307,8 | 7336,0 | 192,6
250 x 30 12,5 @=1/2" | 82,5(2) | 949 (2 - 359,1 | 3920,0 85,0
16,0 @=5/8” |130,9 (2) | 151,9 (2) - 359,1 | 6243,15 | 133,8
19,0 @=3/4” |187,5(2) | 171,6 (2) -—- 359,1 | 8183,8 | 192,6
250 x 32 12,5 ©=1/2” | 82,5(2) | 949 (2) - 4104 | 3920,0 85,0
16,0 @©=5/8” |130,9 (2) | 151,9 (2) - 4104 | 6243,15 | 133,8
19,0 ©=3/4” | 187,5(2) | 216,6 (2) - 4104 | 8926,9 | 192,6
300 x 28 12,5 @=1/2" | 82,5(2) | 949 (2) - 307,8 | 4806,6 85,0
16,0 @=5/8” |130,9 (2) | 151,9 (2) - 307,8 | 7656,97 | 133,8
19,0 @=3/4” |187,5(2) | 120,3 (2) -—- 307,8 | 8875,0 | 192,6
300 x 31 12,5 ©=1/2” | 82,5(2) | 948 (2) - 359,1 | 4806,6 85,0
16,0 ©=5/8” |130,9 (2) | 151,9 (2) - 359,1 | 7656,97 | 133,8
19,0 ©=3/4” | 187,5(2) | 171,6 (2) - 359,1 | 9979,3 | 192,6
300 x 34 16,0 @=5/8” |130,9 (2) | 151,9 (2) - 410,44 | 7656,97 | 133,8
19,0 ©=3/4” |187,5(2) | 216,6 (2) - 4104 | 10974,1 | 192,6
300 x 37 16,0 @=5/8” |130,9 (2) | 151,9 (2) - 461,7 | 7656,97 | 133,8
19,0 ©=3/4” | 187,5(2) | 216,6 (2) - 461,7 | 10974,1 | 192,6
300 x 46 16,0 @©=5/8” |134,6(2) | 152,6 (2) - 607,5 | 7754,0 | 133,8
19,0 ©=3/4" |192,8(2) | 217,6 (2) - 607,5 | 11085,3 | 192,6
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CHAPA DE TOPO -GEOMETRIA TIPO 2

ACO - ASTM A36

PARAFUSOS - ASTM A325

SOLDA - E70XX

210
Série VS c(ils:;zsls:il?:o(ro parafusos (}l:RNl) (11:;12) (1F<11i13) (llzlsl) (khﬁjél;;) XQNRg
200 x 25 12,5 @=1/2” | 845(2) | 9962) | — | 3078 | 31350 | 85,0
16,0 @=5/8” |1341(2)|1592(2)| - | 307,8 | 49908 | 1338
200 x 26 12,5 Q=127 | 845(2) | 996(2) | - | 3335 | 31350 | 85,0
16,0 @=5/8” |1341(2)[1592(2)| - | 3335 | 49908 | 13338
250 x 27 12,5 @=1/2” | 845(2) | 996(2) | - | 3078 | 40553 | 85,0
16,0 @=5/8” |1341(2)|1592(2)| - | 3078 | 64578 | 1338
19,0 @=3/4” [192,1(2) | 1157@2)| - | 3078 | 73912 | 1926
250 x 30 12,5 Q=127 | 845Q2) | 996(2) | - | 359,1 | 40553 | 85,0
16,0 @=5/8” |1343(2)|1592(2)| - | 3591 | 64578 | 1338
19,0 @=3/4” |192,1(2)|167,0(2)| - | 359,1 | 8239,0 | 1926
250 x 32 12,5 @=1/2” | 845(2) | 996(2) | - | 4104 | 40553 | 85,0
16,0 @=5/8” |1343(2)|1592(2)| - | 4104 | 64578 | 1338
19,0 @=3/4” [192,1(2) [2183(2)| - | 4104 | 9086, | 192,6
300 x 28 12,5 Q=127 | 845Q2) | 996(2) | - | 3078 | 49757 | 85,0
16,0 @=5/8” |1341(2)|1592(2)| - | 3078 | 79247 | 1338
19,0 @=3/4” |192,1(2)|1157(2)| - | 3078 | 89302 | 1926
300 x 31 12,5 @=1/2” | 845(2) | 996(2) | - | 3591 | 49757 | 85,0
16,0 @=5/8” |1341(2)|1592(2)| - | 359,01 | 79247 | 1338
19,0 @=3/4” [192,1(2) |167,0(2) | — | 3591 | 10034,0 | 192,6
300 x 34 16,0 @=5/8” |134,1(2)|1592(2)| - | 4104 | 79247 | 1338
19,0 @=3/4” |192,1(2)|2273(2)| - | 4104 | 111387 | 1926
300 x 37 16,0 @=5/8” |1341(2) |1592(2)| - | 461,7 | 79247 | 1338
19,0 @=3/4” [192,1(2)|2273@2)| - | 461,7 | 11331,0 | 1926
300 x 46 16,0 @=5/8” |138,1(2)|1600(2)| - | 607,5 | 80259 | 1338
19,0 @=3/4” |197,6(2)|2283(2)| - | 607,5 | 11475,1 | 192,6
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CHAPA DE TOPO - GEOMETRIA TIPO 3
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e espessura da Fry Fra FRrs Fc M jra Vira
Série VS | hapa de topo | PAT21USOS | 1N (kN) &kN) | &N) | kNem) | (kN)
350 x 33 12,5 @=1/2” | 853(2) | 99,6 (2) | 69,4(2) | 359,1 | 72149 85,0
16,0 @=5/8” | 1354 (2)| 1592 (2) | 64,4 () | 359,1 | 106352 | 133,8
19,0 @=3/4” |194,0 (2) | 165,1(2) 359,1 | 11852,9 | 192,6
350 x 36 12,5 @=1/2” | 853(2) | 996 (2) | 69,4 (2) | 4104 | 72149 85,0
16,0 Q=5/8” 1354 (2)| 1592 (2) | 69,1(-) | 4104 | 107224 | 1338
19,0 ©=3/4" | 194,0 (2) | 216,4 (2) 4104 | 13213,7 | 192,6
350 x 39 12,5 @=1/2” | 853(2) | 99,6 (2) | 69,4(2) | 461,7 | 7214,9 85,0
16,0 @=5/8” [1354(2) | 159,2(2) | 69,1(-) | 461,7 | 107224 | 133,8
19,0 @=3/4” |194,0 2) | 227,9 (2) 461,7 | 13521,8 | 192,6
350 x 42 16,0 @=5/8” [1354(2)| 1592 (2) | 69,1(-) | 513,0 | 107224 | 1338
19,0 @=3/4" | 194,0 2) | 227,9 (2) 513,0 | 13521,8 | 192,6
350 x 51 16,0 @=5/8” | 138,0 (2) | 160,0 2) | 68,4 () | 6750 | 10772,2 | 133,8
19,0 @=3/4” | 197,6 (2) | 228,3 (2) 675,0 | 13605,6 | 192,6
400 x 35 12,5 @=1/2" | 853(2) | 99,6 (2) | 69,4 (2) | 359,1 | 8486,7 85,0
16,0 @=5/8” [1354(2)| 1592 (2) | 64,4 () | 359,1 | 12430,7 | 1338
19,0 @=3/4” | 194,0 (2) | 165,1 (2) 359,1 | 136484 | 192,6
400 x 38 12,5 @=1/2” | 853(2) | 99,6(2) | 69,4 (2) | 410,4 | 8486,7 85,0
16,0 @=5/8” 1354 (2)| 1592 (2) | 69,1 (-) | 4104 | 12541,5 | 1338
19,0 @=3/4" | 194,0 (2) | 227,2 (2) 4104 | 15265,7 | 192,6
400 x 41 12,5 @=1/2” | 853(2) | 996 (2) | 69,4 (2) | 461,7 | 8486,7 85,0
16,0 @=5/8” 1354 (2)| 1592 (2) | 69,1(-) | 461,7 | 12541,5 | 133,8
19,0 @=3/4" | 194,0 2) | 227,3 (2) 461,7 | 15633,6 | 192,6
400 x 44 16,0 @=5/8” 1354 (2)|1592(2) | 69,1 () | 513,0 | 12541,5 | 133,8
19,0 @=3/4" | 194,0 2) | 227,3 (2) 513,0 | 15633,6 | 192,6
400 x 53 16,0 @=5/8” | 138,0 (2) [ 160,0 (2) | 68,0 () | 6750 | 12604,0 | 1338
19,0 @=3/4" | 197,6 (2) | 228,3 (2) 675,0 | 157355 | 192,6
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CHAPA DE TOPO - GEOMETRIA TIPO 4
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Série VS c(::;;S:£2o(i)ao parafusos (Ilillill) (IIZRNZ) (f(RNS) (lljlsl) ( kl\l/fl i-cl;clll) (‘ll(jgg
450 x 51 16,0 @©=5/8” | 115,7 (1) | 161,8 (2) | 111,9 (2) | 513,0 | 151049 | 1338
19,0 ©=3/4” | 163,1 (1) 230,9(2) | 69,8(+) | 513,0 | 187749 | 192,6
22,4 ©=7/8” | 226,7 (1) | 286,3 (-) -— 513,0 | 21970,8 | 262,2
450 x 60 19,0 ©=3/4” | 172,6 (1) | 232,3(3) | 67,4(-) | 6750 | 191855 | 192,9
22,4 @©=7/8” |239,9(1) | 299,7 (+) -— 675,0 | 23048,0 | 262,2
25,0 @=1,0" | 298,9 (1) | 299,7 (+) -— 675,0 | 25957,5 | 342,0
450 x 71 19,0 ©=3/4” | 183,3 (1) | 2354 (2) | 64,3(-) | 864,0 | 19653,1 | 192,6
22,4 ©=7/8” |254,7(1) | 299,7 (+) -— 864,0 | 23683,7 | 262,2
25,0 ©=1,0” | 298,9 (1) | 299,7 (+) -— 864,0 | 25852,8 | 342,0
450 x 80 22,4 @=7/8” | 259,1 (2) | 299,7 (+) - 1026,0 | 23814,0 | 262,2
25,0 e=1” 328,9 (2) | 299,7 (*) -— 1026,0 | 27238,3 | 342,0
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CHAPA DE TOPO - GEOMETRIA TIPO 5

170
1F,.-1 a0 I_ & @ o
Frg E o
— & | &
Fra 120 ACO - ASTM A36
I . . PARAFUSOS - ASTM A325
SOLDA - E70XX
. *1°* 5
— | |/ —:Zi
w
290 -'L
Série VS celfz[: ;;s:g::o parafusos (IIZ;') (Ilillilz) (E% ( lljlsl ur kl\l/fl j.CI;:l) X{jﬁ;
450 x 59 19,0 @=3/4” |197,0 2) | 214,3 (2) [ 1352 (2) | 6412 | 19501,6 | 192,6
22,4 ©=7/8” | 269,6 (2) | 294,5(2) | 77,0(-) | 641,2 | 245153 | 262,2
450 x 70 19,0 @©=3/4” | 199,9 (2) | 214,8 (2) | 135,2(2) | 843,8 | 19581,0 | 192,6
22,4 @©=7/8” | 273,7(2) | 295,3(2) | 167,9(-) | 843,8 | 26494,6 | 262,2
25,0 @=1,0" |347,1(2) | 372,7(2) | 90,5(-) | 843,8 | 31047,1 | 342,0
450 x 83 22,4 ©=7/8” | 2782 (2) | 296,2 (2) | 166,9 (-) | 1080,0 | 26601,3 | 262,2
25,0 ©=1,0” | 352,7(2) | 373,9(2) | 89,3(-) | 1080,0 | 31198,8 | 342,0
450 x 95 22,4 @=7/8” | 281,6 (2) | 297,1 (2) | 166,1 (-) | 1282,5 | 26665,3 | 262,2
25,0 @=1,0” | 356,9 (2) | 374,9 (2) | 88,2(-) | 1282,5 | 31294,6 | 342,0
500 x 61 19,0 ©=3/4” | 197,0 (2) | 214,2 (2) | 143,6 (2) | 641,2 | 22447,1 | 192,6
22,4 ©=7/8” |269,6 (2) | 294,5(2) | 77,0(:) | 641,2 | 27721,6 | 262,2
500 x 73 19,0 ©=3/4” | 199,9 (2) | 214,8 (2) | 143,3 (2) | 843,8 | 225359 | 192,6
22,4 ©=7/8” | 273,7(2) | 295,3(2) | 167,9(-) | 843,8 | 30179,1 | 262,2
25,0 @=1,0" |347,1(2) | 372,7(2) | 90,5(-) | 843,8 | 35098,5 | 342,0
500 x 86 19,0 ©=3/4” | 203,2 (2) | 215,5(2) | 142,9 (2) | 1080,0 | 22633,0 | 192,6
22,4 ©=7/8” | 278,2 (2) | 296,2 (2) | 166,9 (-) | 1080,0 | 30308,6 | 262,2
25,0 @=1,0” | 352,7(2) | 373,9(2) | 89,3(-) | 1080,0 | 35278,6 | 342,0
500 x 97 19,0 ©=3/4” | 205,6 (2) | 216,1 (2) | 142,6 (2) | 1285,5 | 22694,6 | 192,6
22,4 @=7/8” | 281,6 (2) | 297,1 (2) | 166,1 (=) | 1282,5 | 303894 | 262,2
25,0 @=1,0" | 356,9 (2) | 374,9 (2) | 88,3(-) | 1282,5 | 353954 | 342,0
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CHAPA DE TOPO - GEOMETRIA TIPO 6
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550 x 64 19,0 @=3/4” | 154,4 (1) | 216,7 (2) | 1423 (2) | 641,2 | 23780,2 | 192,6
22,4 @=7/8" [214,6(1) | 2979 (2) | 128,7(-) | 6412 | 30656,2 | 262,2
550 x 75 19,0 @=3/4” [160,5(1) | 217,6 (2) | 141,9 (2) | 843,8 | 24100,1 | 192,6
22,4 @=7/8” |223,0(1)|299,2(2) | 164,0(.) | 8438 | 322758 | 262,2
25,0 @=17 [277.8(1)|377,5(2) | 85,6(:) | 8438 | 365783 | 342,0
550 x 88 22,4 @=7/8” |232,1(2)|300,7(2) | 162,5(-) | 1080,0 | 327313 | 262,2
25,0 @=1” [289,2(1)|379,5(2) | 86,7(-) | 1080,0 | 37165,6 | 342,9
31,5 @=11/4” [459,1 (1) | 4632() | - 1080,0 | 48569,2 | 535,0
550 x 100 22,4 @=7/8” |238,6 (1) | 302,1(2) | 161,0 (-) | 1282,5 | 33039,5 | 262,2
25,0 @=17 |2972(1)|381,1(2) | 82,0(.) | 1282,5 | 37566,5 | 342,0
31,5 @=11/4” [471,9 (1) | 4632() | 1282,5 | 492148 | 535,0
600 x 81 19,0 @=3/4” 1544 (1) | 2149 (2) | 138,1(2) | 769,5 | 260994 | 192,6
22,4 @=7/8” |214,6 (1) | 295,5(2) | 188,7 (2) | 769,5 | 35996,6 | 262,2
25,0 @=17 [267,3(1)|372,8(2) | 1293 (-) | 769,5 | 411023 | 342,0
600 x 95 22,4 @=7/8” [223,0(1) | 296,8 (2) | 188,1 (2) | 1012,5 | 38489,7 | 262,2
25,0 Q=17 |277,8(1)|3744(2) | 213,8(.) | 1012,5 | 44917,6 | 3419
600 x 111 25,0 Q=17 [289,2(1)|376,4 (2) | 2118 (-) | 1296,0 | 45540,3 | 342,0
31,5 @=11/4” [459,1 (1) | 5882 () | - 1296,0 | 59330,2 | 535,0
600 x 125 25,0 @=17 |297,2(1) | 378,1(2) | 210,1 () | 1539,0 | 459634 | 342,0
31,5 @=11/4” |471,9(1) | 5882 () | - 1539,0 | 60021,3 | 535,0
600 x 140 31,5 @=11/47 [499,9 2) | 5882 () | - 1814,4 | 61683,4 | 535,0
37,5 @=11/27 | 708,4 (1) | 5882 () | - 1814,4 | 75423,9 | 546,5
600 x 152 31,5 @-11/4” | 5151 (2) | 588,2(:) | — | 20250 | 625456 | 5350
37,5 @112 |730,1(2) | 588,2(:) | — | 20250 | 766776 | 546,5
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CHAPA DE TOPO - GEOMETRIA TIPO 7
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o Ll B o)
— |
=1
-
Série VS celf;);;s:ﬁ:;o parafusos (ll:llill) (Ellllilz) (ﬁRNS) (15151) (kl\l/fljél::l) ?ll(jNR;
450 x 59 19,0 @=3/4” | 200,5(2) [ 221,7(2) [ 139,9(2) | 641,2 | 200116 | 192,6
22,4 @=7/8” |274,4(2) | 304,6 2) | 622() | 641,2 | 247754 | 262,2
450 x 70 19,0 @=3/4” |203,6 (2) | 222,3(2) | 139,9 (2) | 843,8 | 200998 | 192,6
22,4 @=7/8” |278,8(2) | 3054 (2) | 157,8(:) | 843,8 | 26866,8 | 262,2
25,0 @=1,0” [353,4(2)|3857(2)| 775() | 843,8 | 315157 | 342,0
450 x 83 224 @=7/8” | 278,8 (2) [ 306,0 (2) | 157,2(:) | 1080,0 | 267439 | 262,2
25,0 @=1,0” [359,5(2) | 387,0(2) | 792 () | 1080,0 | 31686,2 | 342,0
450 x 95 22,4 @=7/8” |287,2(2)|307,3(2) | 1559 () | 12825 | 270634 | 262,2
25,0 @=1,0" |3639(2) | 388,1(2) | 75,1 () | 12825 | 31795,6 | 342,0
500 x 61 19,0 @=3/4” | 2005 (2) | 221,7 (2) | 150,8 (2) | 641,2 | 23100,0 | 192,6
224 @=7/8” |274,4(2) | 304,6 2) | 622(:) | 641,2 | 27981,6 | 262,2
500 x 73 19,0 @=3/4” | 203,6 (2) | 222,3(2) | 150,9 (2) | 843,8 | 23208,0 | 192,6
22,4 @=7/8” [278,8(2) | 3054 (2) | 157,8(:) | 843,8 | 30576,6 | 262,2
25,0 @=1,0” [353,4(2)|3857(2)| 77,5() | 843,8 | 355988 | 342,0
500 x 86 19,0 @=3/4” | 207,1 (2) | 223,0 2) | 150,6 2) | 1080,0 | 23314,8 | 192,6
224 @=7/8” | 283,6 (2) | 306,4 (2) | 156,8(-) | 1080,0 | 30722,7 | 262,2
25,0 @=1,0” [359,5(2) | 387,0(2) | 76,2(-) | 1080,0 | 35799,6 | 342,0
500 x 97 19,0 @=3/4” |209,7(2) | 223,7(2) | 150,2 (2) | 1285,5 | 23383,0 | 192,6
2,4 @=7/8” 287,2(2) | 307,3 (2) | 156,0 (:) | 1282,5 | 30815,6 | 262,2
25,0 @=1,0" [363,9(2) | 388,1(2)| 75,1 (:) | 1282,5 | 359134 | 342,0
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Anexo I — Tabelas de Dimensionamento — Série VS

CHAPA DE TOPO - GEOMETRIA TIPO 8

170
o L e BN
- F'l_ L3 &
3 — 170
— ) (]
Fra D 120 ACO — ASTM A36
. e | e PARAFUSOS — ASTM A325
SOLDA — E70XX
ioom *1* 1T 0=
iT_.
Série VS cf;);:s::iﬁo parafusos (f«Nm) (l%\zl) (iRNS) (15151) (kl\l/fljéli:l) X{JNR;
550 x 64 19,0 @=3/4” | 165,1(1) | 224,3(2) | 1499 (2) | 641,2 | 25018,6 | 192,6
22,4 @=7/8” [229,4(1) | 308,1(2) | 103,7(:) | 641,2 | 30207,9 | 262,2
550 x 75 19,0 @=3/4” [171,5(1) | 2252 (2) | 149,5(2) | 843,8 | 25360,0 | 192,6
22,4 @=7/8” [2384(1) 3094 (2) | 153,8(:) | 843,8 | 333424 | 2622
25,0 Q=17 |297,0(1)[390,72) | 72,5() | 8438 | 37912,0 | 342,0
550 x 88 22,4 @=7/8” [248,2(2) | 3109 (2) | 1523 (:) | 1080,0 | 33833,5 | 262,2
25,0 @=17  [309,1(1)|392,6(2)| 70,7(:) | 1080,0 | 38543,6 | 342,9
31,5 @=11/4” [490,7(1) | 463,2(:) | -— | 1080,0 | 50506,8 | 535,0
550 x 100 22,4 @=7/8” | 2551 (1) | 312,2(2) | 151,0(-) | 12825 | 341663 | 262,2
25,0 =17 [317,4(2)|3942(2)| 69,0 () | 1282,5 | 38975,2 | 342,0
31,5 @-11/47 |5045(1) | 4632() | -— | 12825 | 508836 | 535,0
600 x 81 19,0 @=3/4” | 165,1(1) | 222,5(2) | 1457 (2) | 769,5 | 27470,6 | 192,6
22,4 @=7/8” [229,4 (1) | 3058 (2) | 199,0 2) | 769,5 | 37877,5 | 262,2
25,0 Q=17 [2858(1)|386,0(2)| 97,7() | 769,5 | 41796,0 | 342,0
600 x 95 22,4 @=7/8” |2384(1)|307,1(2) | 198,4 (2) | 1012,5 | 38404,1 | 262,2
25,0 Q=17 [297,0(1)|387,7(2) | 200,5(:) | 10125 | 46348,6 | 341,9
600 x 111 25,0 @=17  [309,1(1)|389,6(2)| 198,5(:) | 1296,0 | 47019,6 | 342,0
31,5 @-11/4” [490,7(1) | 5882 () | -— | 1296,0 | 61426,1 | 535,0
600 x 125 25,0 Q=17 [317,8(1) |391,3(2) | 1969 () | 1539,0 | 47476,2 | 342,0
31,5 @-11/47 | 5045(1) | 5882 () | - | 15390 | 62171,0 | 5350
600 x 140 31,5 @-11/4” (5269 (2) | 588,2(:) | -— | 18144 | 63466,3 | 535,0
37,5 @-11727 |7533(1) | 5882 () | — | 18144 | 786428 | 546,5
600 x 152 31,5 @-11/47 |530,6(2) | 5882 () | — | 20250 | 635600 | 535,0
37,5 @-11727 | 7658(2) | 5882() | — | 20250 | 790270 | 546,5
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Anexo II — Determinacao do Comprimento Efetivo do Flange do Pilar

ANEXO

11

DETERMINACAO DO COMPRIMENTO EFETIVO DO FLANGE

DO PILAR
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Anexo Il — Determinac¢ido do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

Como abordado no capitulo 3, Zoetemeijer (1974) partindo de ensaios com
ligagdes de perfis “T” parafusados ao flange de perfis “I” (figura A.Il.1), que
demostraram mecanismos de colapso distintos A ¢ B similares aos modos 1 ¢ 2
observados em ligagdes “T-stub”, determina a maxima for¢a de tracdo F; para os
respectivos modos de colapso partindo-se de modelos analiticos, fundamentados no
comportamento observado nos ensaios.

Este anexo dedica-se a apresentagdo, em sua totalidade, da fundamentagdo
tedrica que possibilitou a aplicacdo da teoria de ligagdes “T-stub” a determinacdo da

resisténcia a tragdo do flange do pilar nas ligagdes com chapa de topo.

charneira
plastica

Figura A.IL 1 - Charneira plastica no flange do pilar

Mecanismo de Colapso A

Neste mecanismo de colapso, semelhante ao modo 1 para os “T-stubs”, as
forcas de alavanca atingem seu valor méximo ocasionando a formagao da rotula plastica

na linha de parafusos.
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Anexo II — Determina¢do do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

Duas sao as incognitas do problema, os angulos o e [ (figura A.IL2),
constituindo-se na solugdo do problema a determinacdo do valor de O e 3 que geram a

menor carga de colapso.

A
b 8 h +——
Cmax ] ,
e ] h
| f
iy
— R
L
2 2

Figura A.IlL. 2 — Modelo analitico para o mecanismo de colapso A

O citado autor partindo-se do principio da igualdade entre a energia interna de
deformacao (AE) e o trabalho efetuado pela forca externa (AT), obtém a capacidade
resistente a tragdo para o flange de um pilar, segundo o mecanismo de colapso A.

Supondo-se um deslocamento plastico Ad da linha de parafusos em relagdo a
linha de escoamento 1, determina-se a energia interna de deformagéo (AE) e o trabalho

efetuado pela forca (AT) como apresentado a seguir:

Energia Interna de Deformacao

Linha de Escoamento 1

comprimento da linha de escoamento: a

rotacao da linha de escoamento: Ad

m
energia de deformacio: AE, =a |ﬁ On, AllL1
m

Linha de Escoamento 2

comprimento da linha de escoamento: a +2m [iga

A
rotacdo da linha de escoamento: —
m
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Anexo II — Determina¢do do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

Linha de Escoamento 3

. . +n'
comprimento da linha de escoamento: 2 T

sen 8
< . . Ad
rotacao da linha de escoamento:
" Ros(B-a)
cosa

energia de deformacio: AE, =2 I T E!

cosa

g AIL2
sen 8 cos(ﬁ -a )
Linha de Escoamento 4
comprimento da linha de escoamento: 2n’
rotaciao da linha de escoamento: A_5
b
energia de deformacio: AfE, =2 [f_' A3 Un, AIL3
b
Linha de Escoamento 5:
comprimento da linha de escoamento: 2 [G/p% +n't =21
; DS AS- % .Y
$=¢,-¢,= - =
y X
s s 1
¢= +——-—HNJ onde:
o Ik x
S _ c
y n E¢‘os([3 —a)
rotacio da linha de escoamento (fig. A.I11.3): cosa
s_b
x n
L_r
x b
g '
c= DL Ilos(B —a)+ Ol¢ot g/
[rosa cos B[
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Anexo Il — Determinac¢ido do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

|él':otg[i+£|:| E
" u

energia de deformacio: AE; =2[] (DS Uin, AllL4

cosa !

o
Esen B Ros(B-a) b [

1]
S e
" — -\--\-"‘--\.__5' xlll.l 4 u' ..___a-"
- & T T
-hh.“"-_ “-u,_‘_{ ] ..___.--' f_-—F' 4
. 3 1 A P
3\ - -"l:‘.'l .-'"'.-.. B A it
c | B - I—_'nl.
BN/ , =W
. x x ¥ .

Figura A.IL. 3 — Rotacdo da linha de escoamento 5

Linha de Escoamento 6

comprimento da linha de escoamento: 2m

cosqa
rotacao da linha de escoamento:
2 _
P 90 -?
_ / - G - © _,(6)=A_6gﬂ
Py ” sen(90-a) senf m cos(B-a)

"

PO senB g, AILS

p

m
. 1 . AE = 2 G_
energia de deformacio 6 cosa m cos(B-Q)

A contribuicdo dos parafusos para a energia interna de deformacdo aqui,
diferentemente do mecanismo de colapso B nao ¢ considerada, pois admite-se que estes

estdo sujeitos apenas a deformagdes elasticas.
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Anexo II — Determina¢do do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

Assim a energia total de deformacao ) AE; ¢ obtida pelo somatorio da energia

de deformacio de cada linha de escoamento:

m+n' cosa n' g
+iga + E +—+cotgf +
e -a) b
_2@ sen B [dos(B —a) ED&JDﬂP
cosqa n' sen 3 0
—+
ﬁm sen B kos(B - ) cosa Ros(B -a) H
) Da jm*2n' ﬁ;)sczp a)+tga+cotgﬁ§
m  sen f3[¢os(B -
AE, =2 OGS Gn, AJL6
= D+ senﬁ 0
B cosa Ros(B-a) H

O trabalho efetuado pela forga externa AT, ¢ obtido multiplicando-se a forca F¢
pelo deslocamento plastico Ad como a seguir:

AT = F, [N\ AIL7

Igualando-se a energia total de deformagdo e o trabalho efetuado pela forga

externa obtém-se:

Oa  m+2n cosa ad
5+ I (13 a)+tga+c0thH
F, D= zD mo SEREREes O G, AILS
sen 8 0
E cosa [kos(B -a) H

Analisando-se a equagdo acima pode-se concluir que, minimizar F¢ implica
minimizar a parcela a direita da igualdade que por sua vez é fungdo direta de o e [3,

assim minimizar F; consiste atender as duas condigdes a seguir:
6 6
0 ) AE, 0 S AE;
Z " 0 A.IL9 Z " 0 AIL10

Desenvolvendo as diferenciagdes (A.IL.10 ¢ A.II.11) obtém-se:
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Anexo II — Determinacio do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

0 ) AE;
1 O£ ! m+2n' o senq [Sen 3 Il'os(ﬁ —a)-cosa Sen 3 I}sen(ﬁ -a)l}l
DS n, oa m sen’ B&osz(ﬁ—a)
s 1 senpo —12 sena I]:os(ﬁ -a)-EI
cos“ a cos” a [tos (ﬁ—a) Crosa Ben(ﬁ—a)l}lg
6
0 ) AE,
1 Ot ' m+2n' _—sen’ 3 IZ(sen2 a + cos’ a)+ 1 .
Ad lin, a m sen’ B [kos* (B -a) cos’a
2sena [osa 3en B [kos B +sen’ B I:(sen2 a - cos’ a)
cos’ a I]osz(ﬁ —a)
6
1 Da £ AE; m+2n' O 1 N 1 1sen2q Ben2f +sen’ B O-cos2a
DS [n, oa m cos’ (ﬂ —a) cos’ o cos’ a [tos’ (ﬁ —a)
6
0 2 AE; _m+2n 1 +%+%c0§2(ﬁ—a)+%cos(20—ZB)—%cOSZCI
A5 Tn, = da m cosz(ﬁ—a) coszallosz(ﬁ—a)
6
0 ) AE,;
1 o= _m+2n' 0 1 +c0s2(ﬁ—a)+senza -0 A.ll.11
Adln, oa m  cos’(B-a) cos’alkos’(B-a)
6
; 0 AE;
i=1 ' —_ [¢ - +
23 O O a8 m+2n Rosa O— 12 os 3 os(ﬂ a) senﬁ[%_
r m sen” 3 [tos (ﬂ-a) D—sen(ﬂ—a) O
1 + cos 3 [kosa I]:os(ﬁ —a)-senﬁ Leosa I}sen(ﬁ -a)
sen’ 8 cos’ a [kos* (B -a)
6
0 ZAE,
1 o=t m+2n' E.FOSZ a(sen2 B - cos’ B)— 2sena [Gosa [$en B [¢os B
AJ On B 2 2 _ -
P m sen” 3 [¢os (B a)
1 + cos’ a(cos2 B +sen’
sen’ B coszaﬂ:osz(ﬁ—a)
6
0 ) AE;
1 o= ' m+2n' IjsenzB—cosz(ﬁ—a)_'_senz[a'—cosz(,B—a)=0
AS Un, 0B m sen’ 8 I]:osz(ﬁ —a) sen’ 8 Ilosz(ﬁ —a)
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Anexo II — Determinacio do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

6
o Y AE,
- 2m+2n'|:§enzﬁ—cos2(ﬁ—a)=0 AIL12
AS Tn, B m sen’ B [kos> (B -a)

Analisando-se a figura A.Il.2 pode-se concluir que, para toda e qualquer

situacdo as duas condi¢des apresentadas abaixo mostram-se verdadeiras:

cos’ a [tos? (ﬁ —a)¢ 0 AIL13 sen’ B [os’ (ﬁ —a)¢ 0 AIL14

Aplicando-se respectivamente a condigdo (A.IL.14) em (A.I1.12) e (A.IL.15)
em (A.IL.13) obtém-se:

(] _ 2 2
m+2n' _ cos2(f az)+sen a =ZSen2 B 1 - cosq = en 8 AIL1S
m cos” a cos“ a m+n'
m
sen’ B=c0s2(ﬁ —a) - sen 3 =cos 3 [tosa +sen 3 Bena AIL16
Desta maneira substituindo (I1.16) em (A.I1.17) vem:
i ;
sen 8 EH - =22 é L= cos B sen - cosB= S — AIL17
m+n' 0 m+n' m+n
H H 2
m m m

Substituindo (A.I1.18) em cos*B+sen’p=1 obtém-se:

f m
=1-— Al
sen ATim 1) A.IL18

Entio de (A.IL.19) em (A.IL.16) vem:

2 2
cosgq = VAm® + dmn'=m AIL19
2m +2n'
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Anexo II — Determina¢do do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

Assim igualmente de (A.I1.20) em cos’a+sen’0=1 obtém-se:

Vadmn'+4n'* +m*

senq = A.I1.20
2m +2n'

Conhecidos os valores de 0 ¢ B pode-se entdo determinar a energia de

deformacao total (A.IL.7) que posteriormente substituida em (A.IL.9) fornece:

F, & =200% + S *8n E%ma

N3m? +4n'm

]
F,On =20+ 2287 Oy, AdL21
;

1/3+4’Zﬁ ’

Segundo Zoetemeijer (1974) para valores praticos de m ¢ n’ a equagdo

(A.IL.22) pode ser aproximada por:

F;Un =4Ua +4m +1,25n") Un AJL22
i
3m B+ Bn'
0,05% !
P et T
o = 6m '}:ﬂ == 2% e
SlElE 5 07% F —_— 44125
+ + —
H
el 3m
a . -
0 m 2m 3m
. . 6m + 8n' i
Figura A.Il. 4-Diferenca entre ———— e 4m +1,251' para valores praticos de m e
3+ 4n
m
n’
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Anexo II — Determina¢do do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

Mecanismo de Colapso B

Neste mecanismo de colapso semelhante a0 modo 2 para os “T-stub”, admite-
se a formacdo da rotula plastica na interse¢do do flange com a alma e simultaneamente,
a ruptura dos parafusos.

Igualmente ao mecanismo de colapso A, duas sdo as incognitas do problema,
os angulos o e 3 ( figura A.IL.5), constituindo-se a solugdo do problema, a determinagdo
do valor de a e B que geram a menor carga de colapso.

Os principios adotados para a obtencdo de F; sdo os mesmos aplicados na
obtencdo da capacidade resistente do flange do pilar segundo o mecanismo de colapso
A.

Igualmente, determina-se a energia interna de deformacdo e a partir do
principio da igualdade entre o trabalho realizado pelas forcas internas e externas obtém-

se a capacidade resistente segundo o mecanismo de colapso B como apresentado a

seguir.
A0
a —“+—+
I ! | B
| o | o
| 2 | R IR f
2 LN
| B | " F
1 1 1 | N ; t
I_ _________ _:_X____J i | E%._._L_.
e 2 2

Figura A.IL S - Modelo analitico para o mecanismo de colapso B

Energia Interna de Deformacao

Linha de Escoamento 1

comprimento da linha de escoamento : a +2m [iga
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Anexo II — Determinacio do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

Ad
rotacao da linha de escoamento: —
m
) . _ dys
energia de deformacgio: AE, =(a+2mliga) Lin , A.IL.23
m

Linha de Escoamento 2

+n
comprimento da linha de escoamento: 2 EL

sen 8
Ad

m
— ¢ -a
cosa OS(B )

rotacio da linha de escoamento:

+n' _ cosa  Ad
senfB cos(B-a)m °

energia de deformacio : AE, = A.IL.24

Linha de Escoamento 3

+n'
comprimento da linha de escoamento: 2 ==

cosa
rotacio da linha de escoamento:
13 -
’ ’i 1] W-o ":.,
i, - oo . 3 _ m
A senf8 sen(90- 8 +a)

+n' sen 3
i a0: OE,=208"70 @S On AL
energia de deformacéao: 3 m cos(B -a) osa »  AIL25

Parafusos

A contribuicdo da forca nos parafusos na energia interna de deformacgdo, ¢

obtida multiplicando-se a for¢a solicitante pelo alongamento dos parafusos.
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Anexo II — Determina¢do do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

A
alongamento dos parafusos: Ao Ch
m

energia interna de deformacao: AE, = ZF » DA—J Ch A.IL26
m

Assim a energia total de deformagao ) AE; ¢ obtida pelo somatorio da energia

de deformagdo de cada linha de escoamento:

M cosa O O
4 +2m I]ga+2(m+n,senﬂ Ilos(ﬁ )+H O 1)
Z On, +% F, O AIL27
(m +n)— "B o’ <" L
‘cos(B - a)osa B 0

O trabalho efetuado pela forca externa AT, ¢ obtido multiplicando-se a for¢a F; pelo

deslocamento plastico Ad como a seguir:

aT=F, " " ms AIL28
m

Igualando-se a energia total de deformagdo e o trabalho efetuado pela forga

externa obtém-se:

M \ cosqa ] |
+2m|]ga+2m+n' + 0

F, ton +n)= Senpn(B-a) B, s p 60
m +n sen B O S

“cos(B - a)kosa H 0

cos’a +sen’
cosa Sen 3 Edtos(ﬁ

F, Om +n)= Ep+2m|]ga+2(m+n, )EI",,"’ZFD’ A.I1.29
a

Analisando-se a equacao (A.I1.30) pode-se concluir que, minimizar F, implica
minimizar a parcela a direita da igualdade que por sua vez ¢ fungdo direta de a e B

assim, minimizar F consiste atender as duas condigdes a seguir:

6
. d Y AE,
0 QB 0 A.IL30 Z ’

Ja

A.IL31
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Anexo II — Determina¢do do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

Desenvolvendo as diferenciais (A.I1.31 e A.I1.32) obtém-se respectivamente:

[Rcosa (Fsena [tosa Sen B Ilos(ﬁ —a)_l:l

4 u cos’ a Ben® B kos’ (B -a) B
m 01= AE; _ 2m m+n D sena Benﬁllos(ﬂ )
Ad Un , da  cos’ osa Ben B Ben(B a)l}l
en’ ﬁ |:|cos a Gen’ B I]osz(ﬂ —a)
B8
4 0- cos’ a(sen2a+c0s2 a)+E|
2m [¢
m DO,Z]AE - s (ﬂ ) (m+n)%sena eosa Ifs‘enBIlosBD
Ad [in oa cos’ a [kos’ (B -a)
—Z(m +n')E(sen a —cos a)sen B
cos’ a I]osz(ﬂ —a)
4 \J
" 0 AE, cosz(ﬁ—a)—m+n {senz(a—ﬁ)+cos20} AIL32
= = 2m0 L = o
Adln, oa " cos’ a I]:osz(ﬁ - )
[2sen B [¢os B [¢osa Sen B I]os(ﬂ—a) O
4 O 2 2 2({n _ - a
az AE, 0 cos” a 3en” B [tos (p a) 0
AJ”ISnp l=¢13ﬁ = Z(m +n')%cos2 a +sen’ ﬁ)llosa Ceos B I]:os(ﬂ -a)—%
en 8 Ben(ﬁ )
|:| cos’ a Ben’ B [tos (ﬁ a) H
4
0y AE,
O ; ' - 2(m +n ,\sen B Ilos{ﬁ (ﬁ a}—cos a I]t'os{ﬁ +((ﬁ a}
AdOn, 0B cos’ a Ben’ B kos’ (B -a)
0) AE,
Z _ ysen’ B kosa —cos’ a Etos(ZB —a) _ A.IL33
= 2(m +n) =0
A5 Un , cos’ a Ben” B [kos? (B -a)

Analisando-se a figura 1.5 pode-se concluir que, para toda e qualquer situacdo

as duas condi¢des apresentadas abaixo mostram-se verdadeiras:
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Anexo II — Determina¢do do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

cos’akos’(B-a)20  AJL34 cosar Ben’ B Ros*(B-a)z 0 AIL35

Aplicando-se respectivamente a condicao (A.IL.35) em (A.IL33) ¢ (A.IL.36)
em (A.IL.34) obtém-se:

m+n'

cos’ (ﬁ - a)= {sen2 (a - B)+ cos Za} A.IL36

sen’ B =cosa I]tos(ZB —a) AIL37

Desenvolvendo-se (A.I1.38) obtém-se:

sen’ B =cosa [fos2fB [kosa +cosa Ben B Bena

%(1 —cos2[3)=c0s2 a [Eos2f +cosa [3ena Ben2f

1= (cos2 a +%)c0s2ﬂ +21sen2a Ben2f

1=1cos2f +1cos2f +1cos2a [kos2f3 +1sen2a Ben2f

1=2cos2fB +cos2(a - )

c0s2(a - [3)+ 2cos2B-1=0

1-2sen? (a —ﬁ)+2cos2ﬁ -1=0

sen’(a — B)=cos2f AIL38

Substituindo (A.I1.39) em (AIL37) tem-se:

m m+n'

+n'{6082ﬁ +cos2a}=2 cos(a + B)os(a - B)

m m

cos’(B-a)=
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Anexo II — Determina¢do do Comprimento Efetivo para o Flange do Pilar

cos(ﬂ —a)=2 m;n‘ cos(a + [3)

3m +2n'
cotgf = m Gea A.I1.39

Aplicando-se (A.I1.40) em (A.I1.34) obtém-se:

m+2n'

\/7m 2 +12mn'+4n"?

1ga = A.IL40

Rescrevendo (A.IL.30) como funcdo apenas de tg a obtém-se o valor da

maxima capacidade resistente para o mecanismo de colapso B.

F, [(m +n)={z +2\/7m2 +12mn'+4n'2}|]np + ZFP i A.IL41

Segundo Zoetemeijer (1974) para valores praticos de m e n’ a equagdo

(A.11.42) pode ser aproximada por:

F,m+n)={a+55m +an}n, + S F, AIL42
[
qﬁ
% 18m
& ) 15%
- % B — 23T+ 12mn 4
“+ ¥ 12m f
23 e 5 St + 4t
% ol 0,7%
Gim
f 0 m M am =

Figura A.IL 6 — Diferencas entre 2v/7m? +12mn'+4n'> e 5,5m +4n' para valores
praticos de m e n’
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Anexo III — Determinacao Matematica do Valor de Alfa (0)

ANEXO

1

DETERMINACAO MATEMATICA DO VALOR DE ALFA (0)
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Anexo III — Determinacdo Matematica do Valor de Alfa ()

Este anexo apresenta as informacdes necessarias para a determinagdo
matematica do valor de alfa (0), usado na determinacdo da capacidade resistente a
tragdo de linhas de parafusos contidas em regides enrijecidas.

As formulas apresentadas a seguir foram determinadas a partir de
aproximag¢des de resultados experimentais onde, o valor de alfa (a) depende
fundamentalmente de fatores geométricos A € A,.

Substituindo-se A; e A, nas férmulas F1, F2, F3, F4 e F5 dadas abaixo,

determina-se alfa satisfazendo-se uma das condicionais apresentadas a seguir:

Declaracées Condicionais

1. Se A, < F1 entdo, a =21

2.Se A, = F2 entdo, o =4,45

3.Se F1<A, £ F2 entio,

(a) Se A, 20,45 entdo, a = F3<2m

(b) Se (0,2768A, +0,14)< A, 20,45 entdo, a = F4 <27

(c) Se (1,29712, =0,7782)< A, 2 (0,2768A, +0,14) entdo,
a=F5<2m
(c) Se A, <(1,2971A, —0,7782) entdo, a = F6 < 211

Formulas:

F1=0,99477448 - 2,45848503 [, +3,15497168 (A} —2,23017434[A] +0,52850212 (A}

F1=1,04213142-0,85759182 A, +1,15828063[A; —0,79910192 (A} +0,21398139[A}

A tabela A.III.1 apresenta o valor dos coeficientes para as formulas F3, F4, F5
e Fé.

240



Anexo III — Determinacdo Matematica do Valor de Alfa ()

Tabela A.IIL. 1 — Valor dos coeficientes para as formulas F3, F4, FS e F6

F3 F4 F5 F6
constante 8,130283 1,245666 -86,505200 | -226,979097
A 4,488295 39,333003 478,588870 | 1095,760732
A, -3,441231 -3,580332 79,430092 -12,1186777
A -16,699661 -55,940605 | -935,102794 | -1848,467314
A 4,657641 40,544568 -329,854733 | 717,104423
A A, -6,802532 -55,343570 -68,228567 | -264,307024
A 8,747474 21,049463 809,056164 | 1369,007748
Al -1,197675 -33,001768 531,672952 | -2120,516058
A A -1,227359 2,792410 252,193252 -69,105002
A, 8,318217 44,062493 -44,242644 195,697905
A 0,0 0,0 -254,659837 | -381,685783
Al 0,0 0,0 -605,622885 | 2562,146768
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

ANEXO

1V

DIMENSIONAMENTO DO MODELO 3 - VIGA VS 250 x
37 E PILAR CVS 350 x 105
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

A.IV. Dimensionamento do Modelo 3 — Viga VS 250 x37 e Pilar CVS 105 x 105
(Prototipo CT1B-6)

) 85
1] - I I }
et G= A" ASTM AR2S » & i
—_— 38
i I
3 |
|
| 376
VS 250 w37 |
fy = 250 Mpa I|
j / 38
CAVS 350%106 + "
fy = 250 Mp=
|- 155

CVS350x105 h, =350 mm bg =250 mm twe= 12,5 mm te=19,0 mm
VS 250 x 37 h,=250 mm bs = 130 mm twy = 6,3 mm tey = 12,5 mm
Chapa de Topo b, =155 mm ten = 19,0 mm

Especificacdo das soldas
Solda entre a alma da viga chapa de topo s, = 6,0 mm (solda de filete)

Solda entre as mesas e a chapa de topo swf = 12,5 mm (solda de penetracdo total)

Solda de composicio do pilar Swe= 10 mm (solda de filete)
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

Geometria da Ligacao

=§—127’5—0,8 0 = 28,25 mm

c

Pilar e = 208 82,5 mm
22

c

n, =min(35;82,5;1,25 [28,25) = 35 mm

=8—5— 653 -0,8[6 =34,55mm

vV

Viga e, :15_5—8_5:35mm
2 2

n, =min(35;82,5;1,25 (34,55) = 35 mm

m_=38mm
Chapa de Topo e =38 mm

n, =min(38;1,2538) = 38 mm

A.IV.1 - Resisténcia Potencial das Linhas de Parafusos
A.IV.1.1 -Linha 1
A.IV.1.1.1 - Flexao do Flange do Pilar

- Determinac¢ao do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L, =21, =201028,25=177,41 mm
L, =40, +1250F, =4[2825+1,2582,5=216,13 mm

L, =Min{L,,L,}=177,41mm (ver tabela 4.3)

- Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

L, 050, 177,4109° 250007

; =3003,99 kN mm
5,33 5,33

- Capacidade Resistente a Tracao dos Parafusos

— — -3 _
F,=¢ 0750, [f, =0,7500,75(285 82500 =132,26 kN
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

- Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3
Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

b - 4M, 4300399 _ o siiy
m, 28,25

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultinea ruptura
dos parafusos

oM, + F
p =2t Q) F,) _ 20300399 +352032,26 24136 kN
m, +n, 28,25+35

Modo 3 — Colapso dos Parafusos

P = ZFP =2032,26 =264,52 kN

IV.1.1.2 - Verificacao da Tracao na Alma do Pilar

By = % 0.73[2 = 850,73 = 147,05 mm

P. =9, Q,0f, =09047,0502,5250007 = 413,58 kN

IV.1.1.3 - Flexdo da Chapa de Topo

- Determinac¢ao do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L, =2m_+0.625¢, +§ = 2038 +0,625 38+ 52 = 142,25 mm

L, =2m_+0.625¢, +e, =238 +0,625 38 +35 = 134,75 mm
L, =4m,_ +125¢ =4[38+1,25038 =199,5 mm
L, =20t0h, = 238 = 238,64 mm

L, =Min{L,,L,,L,L,,L.}=775mm (ver tabela 4.3)
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

- Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

L, 00, 77,509,0° 250007
! 533 533

=1312,27 kN mm

- Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 ¢ 3
Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

L 4M, 4031227
" oom 38

X

=138,13 kN

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultanea ruptura
dos parafusos

p o 2M, +n U3 F) _20312,27+382032,26

) =166,79 kN
m_+n, 38+38

Modo 3 — Colapso dos Parafusos

P =Y F, =2032,26=264,52 kN

IV.1.2 - Linha 2
IV.1.2.1 - Flexdo do Flange do Pilar

- Determinac¢ao do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L, =2mln, =201028,25 =177,41 mm

L, =40n, +1,250¢, =4[28,25+1,25[82,5 =216,125 mm
Ly =Min{L,,L,}=177,41mm (ver tabela 4.3)

- Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

_ Ly W, O, _177,4109” 250007

. =3003,99 kN mm
533 533
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

- Capacidade Resistente a Tracao dos Parafusos

F, =@ 0,750, [, =0,75[0,75 28532500 = 132,26 kN

- Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3
Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

p =AM, _AD00399 oy
m, 28,25

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultanea ruptura
dos parafusos

oM, + F
p =2t Q) F,) _ 20300399 +35 2 132,26 24136 N
m, +n, 28,25 +35

Modo 3 — Colapso dos Parafusos

P = ZFP =2032,26 =264,52 kN

IV.1.2.2 — Verificacdo da Tracao na Alma do Pilar
by =5 01.73[2 =8501,73 = 147,05 mm
’ 2

P, =@, 0,60, =09047,05025250007 =413,58 kN
IV.1.2.3 - Flexao da Chapa de Topo

- Determinacdo do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

- Determinacio do Fator Geométrico O

34,55
m, =m, =34,55 mm A= = =0,
m, +e, 34,55+35
m 38
m, =38,0 mm A, = -

= =0,55
m, +e, 3455+35

a =5,75 (ver abaco da figura 4.4)
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

- Determinac¢ao do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L, =2m0n, = 234,55 = 216,97 mm
L, =4m, +125¢, = 4[34,55+1,2535 = 181,95 mm

L, =aln, =5/75034,55 =198,66 mm
L, = Min{Max{L,,L;},L,} =198,66 mm (ver tabela 4.3)

- Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

_ L, @50, 198,66019,0> 2500007
" 533 533

=3363,84 kN mm

- Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3
Modo 1 - Escoamento total do flange do pilar ou da chapa de topo

_4M, _ 40336384
m, 34,55

P = 389,45 kN

Modo 2 - Escoamento do flange do pilar ou da chapa de topo com simultianea ruptura
dos parafusos

p o 2M, *n, U F,) _ 20336384 +3520132,26
' m, +n, 34,55 +35

=229,85 kN

Modo 3 — Colapso dos Parafusos

P = z F, =2032,26 =264,52 kN
IV.1.2.4 — Verificacdo da Alma Tracionada da Viga

b, = % 0.73 2 =850,73 = 147,05 mm

eff ,wi

P =@lb

r eff ,wt

4, Of, =0,9047,056,3 (25000~ = 208,44 kN
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

Devido a presenca do enrijecedor de tragdo ndo considera-se a resisténcia

potencial considerando-se as linhas 1 e 2 em grupo.

Tabela A.IV.1 - Resultados do dimensionamento da regido tracionada

Lado do Pilar Lado da Viga ]

Linha ~ - Flexio da Tracao da lesmter!cnla
Flexio do Flange | Tracao da alma Ghapaldcnopt Alma otencia

241,36 (modo 2) 413,58 138,13 (modol) N/A P,=138,13

2 241,36 (modo2) 413,58 229,85 (modo 2) 208,44 P.,=208,44

IV.3 - Resisténcia da Zona Comprimida

IV.3.1 - Estado Limite Ultimo de Esmagamento da Mesa da Viga
P, =120pl, b, [f, =1,200902,5030[250 007 =438,75kN

IV.3.2 - Estado Limite Ultimo de Esmagamento da Alma do Pilar
b =t, +2t, =12,5+209,0 =50,5 mm

n, =2.502¢, +2.5[2s, =509+500=145mm
b, =b +n, =1955mm

P, =@, G, Of, =090955025250007 = 549,84 kN

IV.3.3 - Estado Limite Ultimo de Flambagem da Alma do Pilar
d, =h —-2t,-2s, =350-209-200=292mm

b, U,
Awe =0,932 L‘zm =0,932 M =0,622
E 1, 205000 2,5

Awe =0,622<0,673 - p=1,0

P,,.=@p, [, I, =0,909550,002,5250 0107 = 549,84 kN

A capacidade resistente da regido comprimida (P.), caracterizada pelo

esmagamento da mesa da viga, € igual a 438,75 kN.
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

IV.4 - Resisténcia da Zona de Cisalhamento

P =@0.60, (h -2t,)f, =0,5402,50350-209)250007 =526,5kN

wce

IV.5 - Calculo do Momento Resistente

n

F. = Z P. (condi¢do para o equilibrio de forgas horizontais)

c
i=1

2
z P, =138,13+208,44 = 346,57 kN
=1
F. = menor(P;P,) = 438,75 kN
Atendida a condi¢do de igualdade define-se a maxima for¢a admissivel para

cada linha de parafusos (Fyi), calculando-se posteriormente o0 momento resistente da

ligagﬁo (Mj,Rd)-

F, =13813kN
F,, = 208,44 kN
M, =F, [h, =138,13 (28,175 + 208,44 (19,325

M, oy =7920,0 kN cm

IV.6 - Calculo da Resisténcia ao Esforco Cortante Vertical

Vj,Rd = nt |}ts +ns ms

P, =menor(0,25 0, 0,424, I, ;00 &l O, O,;0@r @, 3, I,

ts

S8

P, =menor(@, 10,4214, L), ;olald 11, LY, ;plar Ud, U, L))
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

Valores de a

Flange do Pilar | O = :ZL 0,5 = 818; -0,5=4,16 23,0 (rasgamento entre furos)
%, O
a= :Z—lz -0,5= 8185 —-0,5=4,16 23,0 (rasgamento entre furos)
%, O
Chapa de Topo
a =% H= % =2,0 (rasgamento entre o furo e a borda superior)
P

P_=menor(16,05;203,6,324,9) =16,05 kN

s

P =menor(64,19;324,9,324,9 ) = 44,59 kN

Ay

v

ira =1, P +n [P =4006,05+2[64,19 =192,6 kN
IV.7 - Verificacao das Soldas

IV.7.1 - Solda Entre as Mesas da Viga e a Chapa de Topo
@ [N, =0,903002,5250 007 =365,63 kN

De acordo com a tabela 8 da NBR 8800, para solda de penetragdo total

submetida a solicita¢do normal a se¢do efetiva tem-se:

@R, =0,903002,5250007 =365,63 kN
@R, =@ LNV, U ok!

IV.7.2 - Solda de Composicio do Pilar

h=250-12,5=237,5 mm

b =1,73 185 + 88,5 =235,05 mm

eff ,wt
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

b, =b, +n, =1855mm
1=29213 em*

0 =2500,906,55 = 786,13 cm’

WE 7962,10

E h

1= = 2375 =14,26 k—N:1,426 KN
Doy 23,505 cm mm

M, 7962,10

o= 2 2 907 BN _yggy AV
b,. 18,55 cm mm
E ;z’Rd E@ 3?27’20 173613 kN kN
1= =00 O =9,02 ® =0902
1 29213 cm mm
fr =4/1,807% +0,902% =2.01 KN
mm
(metal base) U @R, =2[0,900,6 10250 00— = 2,7k—N > 2.01k—N
mm mm
(metal da solda) 0 @R, =2 0,750,610 315007 = 3,747 52 01KV
mm mm
IV.7.3 - Solda Entre a Alma da viga e a Chapa de Topo
- Regido Tracionada
h'=250-12,5-2120=197,50 mm
7962,10
g, =2 20 6321079 =1 g79 A
130,25 23,75 cm mm
metal base) [J =20,90,6[6250007 = 1,62k—N > 1,079k—N
( @R,
mm mm
(metal da solda) U @R, =2[0,7500,6 [6[415 a0~= = 2,24k—N > 1,079k—N
mm mm
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Anexo IV — Dimensionamento do Modelo 3

- Regiao Comprimida

L, =173 B‘% =76,55 mm

L,, =h-L, =197,5-76,05=120,99 mm

;21926 o WY
120,99 mm
(metal base) 0 @R, =209 10,66250 010 = 1,62 > 1,59 V.
mm mm
(metal da solda) 0 @R, =2[0,7500,6 61500 = 2,24k—N > 1,59k—N
mm mm
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Anexo V — Dimensionamento dos Modelos 1, 2 e 3 - Método do Manual Brasileiro

ANEXO

DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS 1, 2 e 3 SEGUNDO
O METODO DO MANUAL BRASILEIRO
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Anexo V — Dimensionamento dos Modelos 1 e 2 - Método do Manual Brasileiro

A.V.1 - Dimensionamento do Modelo 1 — Viga VS 250 x37 e Pilar CVS 105 x 105
(Protétipo CT1A-4)

- g5
224 + I
o+ fm S ASTMATLS 321_ . s |
% 76,5
|
|
| 364
VS20x3 |
fiy = 250 Mpa I|
J. ] 32
CWS 350K106 i &0
fy = 250 Mps
[ — 155
e1= 95 mm e, = 30 mm a=32 mm b =32 mm

a'=atd,/2=40mm b'=b-dy/2=24 mm

|:kl dp D
menor = [+ =47,5mm;b +— =40 mm[)= 40 mm
02 2 O
O » O
menor = (g, =30 mm;b +— =40 mm=30 mm
O O
p=40+30=70 mm
o= u =0,75
p
2’ 2
o PHG L ORI o em

5,33 5,33
Considerando-se inicialmente a ligacdo isenta de forgas de alavanca tem-se

T=@R, =0,7500,750,98 82,5 =91,88 kN , assim obtém-se:

g2 IP=M, _9188(2.4-164,74
M, 0,75 164,74

=0,45 >0 (ha forcas de alavanca)

_Th'-M, 91,8802,4—-164,74
0= a' - 4

T+0=91,88+13,94=10582 kN > @R,

=13,94 kN
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Anexo V — Dimensionamento dos Modelos 1 e 2 - Método do Manual Brasileiro

Obtendo-se 0 < o < 1, verifica-se a presenca de forgas de alavanca
(Q=13,94kN), contudo a espessura da chapa nao representa o colapso da ligagdo. No
entanto como inicialmente considerou-se os parafusos completamente solicitados
(T=91,88 kN) deve-se determinar um novo valor de T, até o momento que obtenha-se

T+O<QR,.

Tabela A.V. 1 — Resumo do dimensionamento

Ma T a Q (ptRnt T + Q
164,74 kN.cm 77,94 kN 0,180 5,779 kN 91,88 kN 83,72 kN
164,74 kN.cm 83,72 kN 0,290 9,05 kN 91,88 kN 92,77 kN
164,74 kN.cm 83,0 kN 0,278 8,61 kN 91,88 kN 91,61 kN
164,74 kN.cm 83,1 kN 0,280 8,675 kN 91,88 kN 91,77 kN

Conclui-se da tabela A.V.1, que a maxima for¢a de tracdo admissivel para cada
parafusos ¢ T = 83,1 kN. Portanto considerando-se a transmissdo do momento fletor

através das mesas da viga obtém-se o momento resistente a partir de:
M, = (4083,1)(25 ~1,25) = 7894,5 kN .cm

A.V.2 - Dimensionamento do Modelo 2 — Viga VS 250 x37 e Pilar CVS 105 x 105
(Prototipo CT1A-1)

T——""T] 95
1,5 + | | 3}
T = S ASTMATS . o L1
4 3z
':l/ j: 76,5
|
|
| 364
VE2E0 83T |
fy = 250 Mpa I|
J. ] 32
LS 3[0 w105 L al
fy = 250 Mp=
1 155
e1= 95 mm e =30 mm a=32 mm b=32mm

a'=atdy/2=40mm b'=b-dy/2=24 mm
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Anexo V — Dimensionamento dos Modelos 1 e 2 - Método do Manual Brasileiro

Ce, d, ad
menor = [+ =47,5mm;b +— =40 mm[]= 40 mm
02 2 O
0 d, 0
menor = [, =30mm;b +— =40 mm=30 mm
O O
p=40+30=70 mm
5=L"4 ~75
p
3’ 2
o PU U, _TOBISTS s e inem
5,33 5,33

Considerando-se inicialmente a ligacdo isenta de forgas de alavanca tem-se
T=@R, =0,7500,750,98 82,5 =91,88 kN , assim obtém-se:

Th-M -
o= o o IB8L2AZI2ST8 _ ) 4320 (ndo ha forcas de alavanca) ok!
oM 0,75 325,78

a

Conclui-se entdo que o colapso da ligacdo ¢ determinado pela ruptura dos
parafusos sem no entanto haver a flexdo da chapa de topo. Portanto considerando-se a

transmiss3o do momento fletor através das mesas da viga obtém-se o momento

resistente a partir de:

M, ,, =(40188)1(25-1,25)=8728,6 kN.cm

A.V.3 - Dimensionamento do Modelo 3 — Viga VS 250 x37 e Pilar CVS 105 x 105
(Protdtipo CT1B-6)

R g5
14,0 T ! ! 1
o fm AT ASTMATZS - 08 8
—_ 38
i T
|
|
| 376
VS 250537 |
fy = 250 Mpa I|
j / 38
CWS 350K105 + "
fy = 250 Mp=
| 155
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Anexo V — Dimensionamento dos Modelos 1 e 2 - Método do Manual Brasileiro

€= 85 mm e =35 mm a=38 mm b =38 mm

a'=atdy/2=41,5mm b'=b-dy/2=28,5mm

I:bl dp D
menor = [+ =42,5mm;b+—=415mm= 41,5 mm
02 2 O
O d, O
menor = [, =35mm;b+—=415mm]=35mm
O O
p=41,5+35=76,5mm
5= p-d _ 0,732
V4
3’ 2
P, 76509705 g sas i em

533 533
T=@R,, =0,7500,752,8582,5 =132,26 kN

Considerando-se, objetivando-se a comparacdo com os resultados obtidos
segundo a metodologia preconizada pelo Anexo J do EUROCODE 3, que a ligacdo ¢

solicitada por um esforco de flexao M; ¢=7920,0 kN.cm tem-se:

_7920,0

= =333,47 kN
25-1,25

T

= 333,47

=8336 kN <@R, okl

Th-M, _8336[2,85-129,533
o= = =114>1
M, 0,732 029,533

Conclui-se portanto que e a espessura da chapa de topo ¢ insuficiente.
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Anexo VI - Dimensionamento dos Modelos 1, 2 e 3 — Programa Computacional

ANEXO

V1

DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS 1,2 E 3 -
PROGRAMA COMPUTACIONAL
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Anexo VII - Resultados Experimentais do Protétipo CT1A-4 — Ribeiro (1998)

Este anexo dedica-se a apresentagdo dos resultados experimentais obtidos por
Ribeiro (1998) em sua tese de doutourado (tabela A.VIL.2), a fim de possibilitar a
avaliagdo do modelo de avaliacdo da rigidez a rotacdo de ligacdes com chapa de topo
preconizado pelo Anexo J do EUROCODE 3, apresentado no capitulo 5.

Estando estes resultados, momento fletor e rigidez & rotacdo, em unidade
diferente da adotada neste trabalho (kips.inch), apresenta-se na tabela A.VIIL.1 tais

resultados nas unidades: kN.cm para momento fletor e kN.m para rigidez a rotacao.

Tabela A.VII. 1 -Resultados experimentais

N° M (kip.inch) | M (kN.cm) |S; (kip.inch) x E+3 S; (kN.m)
1 0.00 0.00 1336.00 150940.21
2 66.8 754.701 1137.00 128457.35
3 137 1547.815 722.50 81627.47
4 208.8 2359.006 613.60 69324.04
5 277.3 3132.913 654.20 73910.99
6 334 3773.505 665.30 75165.06
7 405.9 4585.826 545.30 61607.56
8 477.7 5397.016 477.00 53891.08
9 539.5 6095.228 444 .80 50253.15
10 604.6 6830.722 389.50 44005.40
11 678.1 7661.120 354.70 40073.72
12 733.2 8283.635 315.70 35667.53
13 811.7 9170.522 222.70 25160.47

A partir destes valores, a figura A.VIL.1 apresenta um grafico que demostra a
variacdo da rigidez a rotacdo e do momento fletor aplicado. Nesta figura ressalta-se os
valores referentes as etapas de carregamentos 7 e 8, uma vez que estes sao utilizados no
capitulo 7 a fim de avaliar-se o resultado obtido para a rigidez inicial do modelo 1,

segundo a metodologia proposta pelo Anexo J do EUROCODE 3 (1993).
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Anexo VII - Resultados Experimentais do Protétipo CT1A-4 — Ribeiro (1998)

Tabela A.VIIL. 2-Resultados experimentais: protétipo CT1A-4 — Santos et al. (1999)
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Figura A.VIL. 1 - Resultados experimentais do prototipo CT1A-4 — Rigidez a
Rotacao e Momento Fletor
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