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RESUMO

Anali=am—~se o8 estadoes limites Gltimos aplicavels a dois
tipos de ligag@®es rigidas entre perfis 1 com almas
coplanares: ligacioc totalmente seldada e ligagdo parafusada
com chapa de cabega estendida. As resisténcias Ultimas sao
determlnadas considerando col una enri jecida OU nao.

Avalia—-se a rigidez da ligagdoc no regime elastico e
propoe—ss um modelo de nd onde possam ser conslderadas molas
equlvalentes ao efeito da ligagio.

Dezsenvol ve~se um programa de computador para dimensionar
os dols tipos de ligag3io, a partir dos esforgos sollcitantes
de calculo e dos perfis escolhidos, onde enrl jecedores na
coluna s¢é  s3aoc  usados Se necessario. Com a ligagldo
dimensionada, no mesmo DI ogr ama Sao determlnadas as
constantes de meola para © modelo de nd proposto.

Apresentam—se dolis exemplos de aplicagdio do programa,
mostrando a influéncia da rigidez da ligag3io nas respostas

de uma =strutura.
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ABSTRACT

Two tLypes of rigid connections for I sections with

coplanar webs are analysed: completely welded and bolied
with extended end plate. Their ultimate strengths are
determined for stiffened and unstiffened columns. The

connection stiffnes i=s estimated in the elastic zone and a
Joint model 1s proposed where the connection behavior can be
represented by springs.

A computer program for automatic design of the two types
of connections - where column stiffners are used only if
necessary — 1s developed. The input of the program are the
factored internal forces in the connected members, as well
as the dimensionzs of the sections. After the connection
design, the same program provides the spring constants Lo be
used in the proposed joint model.

Two application examples are presented, showing the
influence of the connection stiffnes in the structural

response.
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NOTACOES

~ LETRAS ROMAMNAS MAI USCULAS

=,
|

area da =e¢ido transversal

B = largura

(. = forga de compressaoc

Fo= modulo de elasticldade = 20B000MPa para o ago
F = forca

G = moddulo transversal de slasticidade = Es7L201 +20]
H = altura (da segio, da chapa de cabegad

I = momento de inércia da seg¢do Lransversal

M = momento {letor

Mp = momento de plastificagdo total

N = forgca normal

P o= carga axial

Por = carga de flambagem

Py = carga axial de escoamento

Q = forca cortante, =feito de alavanca

R = resisténcia

T = forga de trac3o

V = forca vertical

VN = resisténcia nominal a forga cortante
Ypl = forga cortante de plastificagdco total

Z = modulo resistente plastico

VI



— LETRAS ROMANAS MINUSCULAS

a = distincia entre enri jecedores

D = largura, disténcia do parafuso a chapa prdoxima, sufixo
para CcoOmpressao

Do = distanclia minima entre o centro de um parafuso e a
chapa prdéxima

bu = largura Util

cateto do filete de sovlda, constante de mola, sufilxo

0
{

para coluna
ch = constante de mola
d = diametro do parafuso, prefixo para diferenga

dh = diidmetro do furc

e = axcentricidade

€1, 2, 3, 24, St = dist&ncias em lligagdOes paraiusadas

exc = excentricidade

' = suf'ixo para mesa da secio

'lag = 1ndicador

fu = limite de resisténcia a tracifo

fup = limite de resisténcia 3 tracio do material do parafuso
Fuw = limite de resisténcia a tragZo do metal da solda

fy = limite de escoamento

h = altura da alma, sufixe para horizontal, dist&ncia entre

centros de mesas
k = coeficiente de flambagem, constante de mola, distancia
da face externa da mesa ao inicio da parte plana da alma

1l = comprimento

VI



ncom = numero de comblnagcdes de carregamentos

p = S3ullxo pafa. chapa de cabeca ou parafusos, largursas
tributaria por parafusoc

= recorte, raio de giragio, sulflxo para resultante

=, 1, =, d = sufixoz para superior, interior, esguerda e

direita, respectlvamente

s2m = distancia minima entre centros de paraf usos
L = espessura, sufixo para tragio
U = sut'lixo para unidade de comprimento
Y. Yi, VY2 = diztianclas medidas verticalmente
s, X1 = distinciasz do nd até as segcdes extiremas sSuperior
2 inferior, respectlivamente, do periil d4de coluna
considerado
w = sufixo para alma da seCcl3o
— LETRAS: GREGAZ
A = coeficients relative a tenszfes residuais, angulo de
inclinacio
AM = resultante dos momentos aplicados nas duas faces da
col una
& = desliocamanto
P = coeficiente de resizsténcia
Y = distorgZo por clisalhamento
A = paréametro de esbeltitez
Ar = esbeltez correspondente aoc fim do comportamento

| X



elastico

Ap = esbheltez limite para se obter plastificagdo total
¥ = modulo de Poisson = 0,3 para o ago

8 = rotagiao

2 = coeficiente relaclonado com a flambagem

o = tensdao normal

T = tensdo de cisalhamento



1 —INTRODUCZEO

As ligagfes entre vigas = colunas constituem ponto vital
para o desempenho de uma estrutura de aco. E muito

ilmportante projetar ligages que possam ser executadas sem
dificuldade, e analizsar seu comportamento d4da forma mais
precisa possivel. Nesta analise incluem—se a determlnacio
da resisténcia dltima e da rigidez das ligagdes, bem como,
para calculo no regime pléastico, da capacidade de rotacio
quando o momento de plastificagio € atingido na ligagdo.
E comum classificar as ligag¢g@es entre vigas = colunas de ago
em rigidas, semi-rigidas e flexiveis [11. Nas ligag¢des
rigidas o &ngulo original entre os eixos da viga = da

AT T A S P

coluna, no local da ligacZco, pratics—--*-

Jquandco o momento atuante atings S0% do momento de
plastificagido Mp da viga, como na curva (123 (fig. 1-13. Na=s
ligagfes flexivelis esse angulo varia consideravelmente,
mesmo para momento atuante da ordem de 20% do momento de
plastificagic da viga Ccurva (32, fig. 1-12. HNos demals
cCasos a ligag3do £ chamada de semi-—rigida Ccurva (22, fig.
j R 955 £

E evidents gque nenhuma ligagBo real £ totalmente rigida
o totalmente flexivel, havendo uma tend@&ncia crescente de
considerar qualquer ligagd3o como semi-rigida; esta tendéncia

apolia—se rna possiblilidade de se realizarem anal ises
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SSLruturals cada vezZz mals sofisticadas, com a =volucio dos
compultadores e dos programas de analise.

Neste tLtrabalho analisam-se dois tipos de ligagZo -~ viga
Ltotalmente soldada na coluna (fig., 1-2-ad) = viga parafusada
atraves de chapa de cabega estendida (fig. 1-2-bd. Apesar de
serem enguadradas na classe de rigidas [21 [3], a rigidez d4de
tals ligag¢gdes varia em fungido da geometria das pegas ligadas
= Jda presenga ou auséncla de enri jecedores na coluna, sendo,
portanto, tratadas aqul como semi-—rigidas.

No capftulo 3 propde—-se um modelo para levar em conta a
rigidez da ligag3io £ apresentam-se meios de determinacio dos
paramellros necessarios

Os dl ver sos estados limites 1l £ i mos aplicavel s
sa0 analisados no capitule 2 com base nas referéncias
bibliograficas.

Limitou~se o© estudo a0 caso em gue a analise da
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estrutura = elastica, A5 cargas s3o predominantemente
estaticas &, na ligag3doc parafusada, ao caso em que se usam 4
parafuses para introduzir na coluna a forgca de trac3o
aplicada p=la mesa da viga.

Observa-se gque as ligagfes escolhidas =230 amplamente
Utilizadas na construgd3o metalica, fornecem boa contengio
lateral das wvigas no local da ligacZo = n3o produzem
concentracio de tensdes de cisalhamento na alma da viga C(tal
concentragido podesria reduzir a resisténcia da alma a
f'1lambhagemd.

Foli tambeém elaborade um programa de computador onde se
apiica a teoria apresentada para ligacSes entre wvigas e
colunas de periis sl dados Cem ffuncio da reall dade
brasileira atuall). Consideram—se os casos de uma ou duas
vigas chegando ao nd, atd 20 combinacdes de agdes de calculo
2 procura—se obter ligagdes soldadas ou paralusadas onde os

trabal hos de fabricagdo sejam minimizados. ASsim, se

possivel, procura-—-se nado usar enri jecedores, usar 3Ioldas de



filete ao invés de penetrag¢fco, bem como n3o reforcar a solda
de composigio do perfil da coluna. O programa fornece todas
as informagdes necessarias para executar a ligac3io (com base
em fi1guras de referéncial, as constantes de mola gue
permitem levar em conta sua rigidez, bem como, se solicitade
pelc usuario, as principais solicitag®es e resisténcias de
calcule envolvidas. Os critérios de seguranga adotados no
programa Ioram os da NBRSS8OO [47.

Em trabal hos posteriores, & salda dos detal hes

construtivos poderda ser o préprio desenho da ligacfo; além

disso, outras ligagOes entre perfis 1, de wutilizagdo
frequente, poderZo ter ftratamento similar, resultande na
automatizagio do detalhamento das estruturas de agco £ no

aprimoramento da analise estrutural. Com base na frequéncia
de utilizagdo, uma ssgquéncia natural deste trabalho seria o
estudo de ligagBes flexiveis entre perfis I com almas
coplanares, e de ligag®es viga-coluna onde a alma da wviga &

paralela as mesas da coluna (fig. 1-3).




S—ANALISE DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS APLICAVEIS

CONSIDERACTES INICIAIS

Supde-~se que, em liga¢fSes rigidas entre vigas e colunas
de perfil I com almas coplanares e cargas no plano, o
esforgo solicitante mais relevante seja © momento fletor, e
Jque sua introdugdo na coluna dé—-se somente através das mesas
das vigas (na linha de centro destas). Sup@e-se também que a
forga cortante na viga seja introduzida na coluna através da
alma da viga. Todas as referéncias bibliograficas citadas,
quando tratam da introdugio dos esforgos solicitantes das
vigas nas colunas, utilizam essaz hipdteses. Assim, tem—-se
Ghog. &=2<19:

Me. hil s B3

i

Ce

Td = Cd = Md hl Te

/\ | Os sufixos "d* e "e’
denotom lados direito e
esquerdo, respectivamente.




Basicamente, os estados limites udltimos devidos ao
momento tletor s3do Calém dagqueles gue ja foram verificados
durante ©o dimensionamento das vigas & da colunal:
a)-Flambagem da alma da coluna entre as mesas superior e

inferior das vigas devida a forga cortante QOr Cfig.
il , ST
r =g +Td-Te Ca. 22
by —Escoamento local da alma da coluna devido a forga de
tragcdo ou compressio introduzida por uma mesa de viga;
co—Plastificagdo local da mesa da coluna, por flexd3oc, devida
& forga de tragzZo introduzida por uma meza de viga;
d2-Flambagem local da alma da coluna, devida a forca de
compressac lntroduzida por uma mesa de viga ou a duas
forgas de compress3do introduzidas por mesas opostas de
duas vigas;

e) —RFuptura da mesa tracionada (e da solda) = esmagamento da
mesa  comprimida (e da soldad da viga, devi dos A
concentragcio de tensdes no local de introducio da carga;

t3-Ruptura da solda da alma da viga com a coluna ou chapa de
cabega, devida a concentragio de tensdes junto As mesas
ou a forga cortante da viga;

g2 ~Ruptura da =solda de composicio do perfil soldade da
coluna, devida ao efeito combinado da forga cortante QOr =
de uma das forgas introduzidas pelas mesas das vigas,

Adicional mente, para liga¢gPes parafusadas:
h2-Ruptura dos parafusos devida & forga de Lragao

introduzida por uma mesa de viga;



1o-Plastificagdo local da chapa de cabsca por flexio, devida
a forga de tragico introduzida por uma mesa de viga.
As resisténcias Ulitimas correspondentes aos estados

limites b, <, d, &, g podem ser aumentadas atraves do uso

de = enrijecedores horizontais soldados na coluna, em
Oposigao a mesa de viga responsavel pela introduci3o da
I'orga. Excetuando o© caso de ligacio parafusada, forga
introduzida de tracio, onde rnem Sempr e - UsSo de

enri jecedores garante a possibilidade d4de intreduzir esta
forgca, nos demals casos & sempre possivel dimensionar
enrl jecedores de forma a garantir a introdugldco da forga de
tragdo ou compress3do. A solicitagio dos enrijecedores £
igual a forga transmitida pela mesa da viga menos a parcela
que a col una consegue absorver diretamente Csem
enrili jecedores) sm cada caso.

Observagcdes:

- A resisténcia dltima correspondente ao =stado limite
tatt Lambeém pode ser aumentada atraves do SO0 de
enril Jecedores conforme se veria adiante;

— Estades limites correspondentes & combinacfo do
momento fletor com a forga normal =2 a forga cortante s3o
verificados no capitulo 4.

Ans enri jecedores aplicam—se o35 segulntes estados
ilimites Ultimos:

J?—Ruptura da seg¢dco liguida devida & forca de tracio:

k2 —Esmagamento da Se¢aAo Liquida devido A forga de

COMPressio;



1o -Ezcoamento da secdo bruta devido 4 faorca de trac¥o:

m2 ~Flambagem devida & forga de compressio;

ne—Ruptura por cisalhamento junto A& alma da coluna (e da
=ol da correspondentel, devida a diferenca entre  as
forcas introduzidas nas extremidades do enri jecedor

D2 —kEscoamento por cizalhamento da se¢io bruta do snri jecedor
paralela a alma da coluna, devide a diferenca entre as
forgas introduzidas nas extremidades do enri jecedor;

pl-Ruptura das soldas de ligag3o dos enri jecedores ocom as
mesas da coluna, devida ao efeito combinado da forga
introduzida e do momento oriundo das excentricidades das

forgas introduzidas em relacio a alma.

=—1.> FLAMBAGEM DA ALMA DA COLUNA DEVIDA A FORCA CORTANTE

Com base na NEBRESZ00O [41, a resisténcia de cilculo de um

perfil 1 a2 forga cortante, estado limite flambagem da
alma por cisalhamento, sem levar =2m @ oonta a resisténcla
pos flambagem, & dacda Dor CpvadlVnd, sendo v = 2,8 o

coeficiente de resisténcia e Vn a resist&ncia nominal. dada

por:
Yn o= Vpl, para X < Ap T2 80
Vi o= CAp-a2Vpl, para ap < A < Ar Ce. 40
Vn = 1,28CAp A0 Vpl, para A Z Ar CE. B

Nestas exproessSes:
A = hstw = esbeltez da alma

Ap = 1,08Ck. E-/fyd" "



-2

Ar o= 1,40Ck.E- fydt

K = 4+5,34f{a/h}2, para a-h < 1

(42

k = 5,34+4.Carhd>°, para 1 < a h <

bt

k = b, Bd. para a-h = Cilnclusive na =i tuacao Sem
enr 1 jecedores)
Vpl = O,BAw.fy (para andlise elastical
Aw = h.tw
a, h, tw = conforme fig. -2
QO grafico da fig. 2-3 ilustra o procedimento descrito.

Para A = Ap a alma consegus atingir o escoam=nto por

cisalhamento Vpl = O0,BAw.fy sem flambar.
Pra A 2 Ar a alma flamba elasticamentes e para XA entre Ar

e Ap ocorre flambagem inelastica da alma, sob acgci3o da forca

cortante.

Para gue DS enri jecedores sejam eficazes [ 4] =

necessario que ti.b 12 > Ch.803* (Cfig. 2-2>.

A £
%
L twl_ L -\ ‘
Y " \ A | T
h i

1 CORTE A-A

/N
-
=
| A
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Observa-se que, em fung¢io das expressBSes dadas, pode-se

escrever (para A = Ard:

Vn = 1,28[01,08(k.E-fy>'%1%0,BAw. fyCh twd? =
= O0,9k.E. Aw/Ch twy? =
2 2 2
= Aw._ k.7 . ECtwh2) ~[12C1 -4 L. B

A expressdo que multiplica Aw & a usual para {lambagem
elastica de um painel sujeito a cisalhamento simples [3],

sendo v = 0,3 o coeficiente de Poisson do ago.

-z ESCOAMENTO LOCAL DA ALMA DA COLUNA DEVIDO A FORCA

INTRODUZI DA

Lom base em (4] e {2], a resizténcia de cilculo da alma
da coluna a forga de tragfo ocu compress3o introduzida p=la
mesa da viga € ¢Rt: ou ¢Rbi, respectivamente (estado limite

escoamento local da almal, sendo ¢ = 0,9 o coeficiente de

10



resisténcla da HNBESSOO L 47, Ftr = Ebl e raesisténclas

nominal s.

o

Fara ligagdes soldadas tem—se [(4), [2]1, [8] {fig. =-42;

Rba = Rttt = twlib+Skofy L. 72
tw = espessura da alma da col una
th = espessura da mesa da viga
K = espessura da mesa da coluna (Led, quando for de perfil

sol dado

th

Para ligag®es parafusadas com chapa de cabegca tem—se {7)

e [8] (fig. 2-8),

Rbi = twlitb+2tp+Skofy Cz. 82
Kta = Lw. bm. Iy CE. 95
m = menor de 2, C 4+ 4m + 1,2nk, Sm + 2, 4nk
tw, tb, k ~ mesmos significados anteriores
Lp = espessura da chapa de cabeca
c, m, nk — conforme figura 2-5

13
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Conforme [(Z1, para gue as resisténcias nominais Rti: =

Rbi1 zejam desenvolvidas (tanto nas ligag®es soldadas quanto
nas paratusadas) €& necessario gque a distincia da mesa da
viga atée a extremidade mais préoxima da coluna seja pelo
menos igual a altura da sec3do da coluna. Evidentemente, as
projegdes da chapa de cabesca = da coluna além da mess da

viga L&m tamb&m Jgque ser suficientes para dessnvolver os

comprimentos solicitados da alma.

=—32 PLASTIFICACAO LOCAL DA MESA DA COLUNA, POR FLEXZO,

DEVIDA A FORCA DE TRACAO INTRODUZIDA (V. APENDICE A2

Com base em [4] e [2], a resisténcia de cAlculeo da mesa
da coluna a forga de itragfo introduzida & @Rtz C(estado
limite plastificag¢®o local por flexxEo), sendo p = 0,9 -

coeficiente de resisténcia e Rtz a resisténcia nominal .

1=



Para ligag¢fes soldadas tem-se (41, [21, [6]-
Rtz = ﬁtaz.fy 2. 103
sendo tLc a espessura da mesa da coluna.
Para ligag®es parafusadas serda utilizada a referéncia
18] (endossada por [10] e [1113, aplicavel ap Caso de 4
paratusos introduzinde a forga de trac3o e baseada em
geometria especificada da ligacHo:
Rtz = menor de

Fmb = £y, £e 13,1440, Se Cm+tn) ] +4Cdp- I Rp. n < ménd

C. 110
Fme = fy. Lc [3,14+C2n+c~-dhd . m] 2. 12D
quando nao ha enri jecedor na coluna (fig. 2-5), sendo
dh = didmetro do furo
¢p. Rp = resisténcia de calculo de um paratuso a tragido, onde
Pp €& o coeficiente de resisténcia Cgp = 0,75 pela NBR8SI0D
L4112 = Ep e a3 resisténcia nominal, dada por Kp =
= 0. 75Crd* 43 fup
d = didametro do parafuso
fup = limite de resisténcia do material do parafusc a LtraciEo
Rtza = menor de

Fmb Ccomo anteriormented
Fms = fy;t:2[C1/v+1fxDC8m+En—dh}+CEn+2xﬁdh}fm]

e 138D

Juando a coluna & enri jecida (fig. 2-63, sendo
x = [mCm+n-0,B5dh> 12
dh = dif&metro do furo

Todas as expressSes de Rtz e PRtza apresentadas foram

13



deduzidas com base em linhas de plastificacio da mesa da

S
o

-

coluna por flexd3o ([61, [91>. Na =express3c de Fmb, a &
parcela € a contribuici3o dos parafusos e a relacBo Do P
corrige o coeficliente de resisténcia global ¢ para o

apilcavel ao estado limite de ruptura por tragdo dos

Daral usos.

LURTE A-A

16 2-6

Fara dJQue as resgisténcias nominais Btz e Ftza sejam
atingidas & necessario que a projec3o da coluna além da mesa
da wviga seja suficiente para desenvolwver as linhas de
escoament o previstas na mesa da coliuna. Para lLilgagdes
zoldadas, com base em [6], esta projegio deve ser igual ou
superior a Otc+be/2, sendo be a largura da mesa da <coluna.
Para ligag@es parafuszadas, com base em [8], pode—-ze mostrar
que esta projegidc deve ser igual ou superior a 134,

considerands as resisténcias Fmb, Fms = Fme.

Nas referéncias utilizadas nZo foli feita reducfo de

resisteéncia a flex3o da mesa da coluna devida a presenca das

14



Ltensdes normails dl retas, COrrespondasnt s =1 solicitacdo
Jlobal da coluna. Prop@e-se gue =seja feita uma reducio de
¢Rtz e @PRtza, multiplicando o5 +valores obtidoz com as
expressSaes anteriores  por 1—CPﬁPy}2 1121, onde P & a

resultante das tensSes normais diretas na mesa = Py a forca

axial que provocaria o escoamento da mesa (Py = bo.tc. vy,

=2—4> FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA DA COLUNA DEVIDA A FORCA DE

COMPRESSAO INTRODUZIDA (V. APENDICE A3

Frevendo o caso critico de duas forcas opostas de

compressac introduzidas, com base em (41, [2}, [13]1, a

I}

resistencia de célcoculo da alma da coluna € #$Rbz., sendo P
0,9 © coeficiente de resisténcia da NBESS0O [4) & Rbz a
resistenclia nominal, dada por
Rbz = [22tw CE. fv2> %1.nh, CZ. 14D

h = distancia entre faces internas das mesas da coluna., para
pertis soldados
Lw = espessura da alma da coluna

Para que a resisténcia Rbz seja atingida, com base em
3], [13] e em protdtipos usados na referéncia [61,
conclul ~se que a projegio da coluna além da mesa da Viga

deve ser de 1 a 1,5 vezes a altura da seclo da coluna.

=—5> RUPTURA DA MESA TRACIONADA E ESMAGAMENTO DA MESA

COMPRIMIDA DA VIGA

3o



Crorre concentragdo de Ltensfes normals nas mesas da viga
por dols motivos: al porgue, por hipotese, o momento fletor
na ligagdao @& Lodo transmitido pelas mesas da viga, cem a
participagio da alma; by porgque, nas ligagdes soldadas, a
distribuicdo de tensdes nas mesas da viga n3o & uniforme na
largura, sendo a regliio central muito mais scolicitada do que
aAs regl oes DroxXlmas as bordas LA ieg. S=TD cont or me

—_—

referenclas [7l, [8]1 @ [14].
Com base em [41, a resisténcia de calcoulo da mesa a
ruptura por tragdi3c uniformes £ @Rt sendo ¢ = Q,7Y5 o

coeliciente de resisténcia = R a3 resisténcia nominal. dada

Dor
Bt = bf. thb.fu C2. 150

o = largura da mesa

th = espessura da mesa

fu = limite de resisténcia a tracio do ago

S ——

Tw

15



Tambeém com base em [4] a resisténcia de calculo ao
eSmagamentc por compressdo uniforme & ¢Rb, sendo ¢ = 0,73 o
coelflciente de resisténcia e Fb a resisténcia nominal. dada
Do

Kb = 1,8bf . Lh. 'y Ceri 389D
of e th tém o mesmos signhnificados anteriores
'y = limite de escoamento do aco

Fara levar em conta a distribuic3o n3¥o uniforme de
Lensdes na largura, no caso de ligac®es soldadas, limita-se=
a forga gue a mesa pode introduzir na. col una zem
enri lecedores (com enri jecedores opostos a4 mesa da viga ndEo
nNad esta limitag3ol em

Fred = O,75bu.tb.fu para tracio 2. &3

H

Fred C,73.1,0.bu.tbh.fy para compressio C2.182

A limitacso baseia-se nos MEesSmos estados limites

anteriores £ as larguras uteis bu, tais que bu.tb.omax = P
Lig. 2-7), s3Ho dadas por [7]

pu = 7itoe+2tw — tracio Cpara {v==240MFPal

Cz. 132

ou = 10tec+E2Litw — compressio Cpara I'y=240MPab

LD

bu = SHte+Z2itw — trac3o (para c40MPa<{fyv<36G0MPas

C2. 210

bu = ViLc+dtw — compress3ic (para 240MPa< £y=E380MPal

Caso se obtenha bu > bf, fazr-se bu = bf.

As soldaz de ligagdo das mesas da viga com a coluna ou

17



com  a chapa de cabsca devem ter resistaSncia lgual ou
Superior 4 da mesa, para Jgue nao =eo rompam devido Aas
concentragoes de Lensdes. Azssim, para dois filetez de zol da,

deve-sa tor:

. 2x0,707. c.0,8. fuw = O,78fu. th C2. =230
P.ox0,707.c.0,8. fuw = 0,78x1,5. fyv. tb Giheinid
< = cateto do filete de solda
@ = coeficiente de resisténcia = O, 7D [ 4]
O,Bfuw = limite de resisténcia do metal da solda ao

cizsal hamento

Fuw = limite de resisténcia a traci¥o do metal da solda.

=-5> RUPTURA DA SOLDA DA ALMA DA VIGA COM A COLUNA OU CHAPA

DE CABECA

Esta seolda tem por finalidade +transmitir a fYorcga
cortante da viga (como =se viu nas conslideracSes lniciaisl. A
resisténcia de cidlculo de doiz filetes de 20l da, cont orme
[4], & $Rn, onde ¢ = 0,75 & o coeficiente de resisténcia e
Rm & a resisténcia nominal da solda a ruptura Dor
cizsalhamento, dada por (fig. 2-8:

En = 2. 0,707.c.0,B8. fuwl Hh—2tb—-2r3 CzZ. 252
Os significados de “c" 2 "fuw” 330 os mesmos do item =2-5.

Como condigZo adicional, uma vez Jue a alma nioc esta

sendo considerada na transmiszic de tensBes normais, &

necessario gque a solda tenha resisténcia sul'iciente para

permitir eventual escoamento da alma da viga, Jjunto a messa

18
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16 2-8

Cuma  vez Jgque esta pode escoar devideo & concentracio de

Lensdes). Esta condig¢fo se traduz por [4) (fig. 2-83:

P=.2.0,707.c.0,6.fuw = @y. tw. 'y C2. 262
gs = 0,V8 = coeficiente de resisténcia para ruptura da solda
¢y = 0,8 = coeficiente de resisténcia para escoamento do aco

i1 £

o e ""fuw'

L ]

Lém os mesmos significados do item 2-5.

<-72> RUPTURA DA SOLDA DE COMPOSICZEO DO PERFIL SOLDADO

Na regiio da alma da coluna oposta a uma mesa de viga, a
solda de composigio € sujeita a tensBSes horizontais Th, no
comprimento definido em =2-2 (gue depende da ligac¥o ser
soldada ou pﬁaraf‘uaada 2 da forga introduzida ser de tracio
O Ccomprassiol. hssa solda & tambhém sujeita a tensdes
verticais Tv causadas pela forca cortante na coluna; as

LensSes 7v Lém valores diferentes nas trés regides: entre

15



45 mesas da viga, acima = abalxo delas. Tem—se, para dois

f'1letes de =olda:

Th = Fb2llat. & O, 07, ol C=Z. =270
TV = Q7 Ch.2.0,707.cD G =
Fb = forga introduzida na alma da coluna pela mesa da Vviga
tat = comprimento de atuacgZo de Fb na alma da coluna
< = cateto do filete de solda
(@ = forga cortante na coluna Ca de maior valor absoluto

dentre Qs, Qi, Or, conforme item 2—a)
N = distancia entre faces internas das mesas da Cend tIria

Com th & v determina-se a tens3o resultante:

Tr = ‘:Thz'}'T"JZ:)ifz; (2. 280

Jque deve ser igual ou inferior & resisténcia de calculo,
dada por #.0,8.fuw, onde "p" e "fuw" Lém o= mesmos

significados do item 2-5

<—82> RUPTURA DOS PARAFUSOS POR TRACAC (V. APENDICE A1)

Com base em [8] e [10], o efeitec de alavanca nos
pararusos pode ser considerado igual a 1.3 da forca externa
apiicada, no caso em estude. Assim, sendo Th a fforgca de
tragdo aplicada pela mesa da viga na chapa de cabeca, a
'orga de tracio por parafuso Ccom 4 por mesad ,
lncluindo efeito de alavanca, &

C4..33Th 4 = Th. 3 230D

A resisténcia de cilculo de um parafuso a tracdo,

conforme [4] & JRpt, sende ¢ = 0,78 o coeficiente de

=0



resisténcia e Rpt a resisténcia nominal, dada por

Rpt = O, 7SCrd* 4> fup 2. 310
d = didmetro do parafuso
tup = limite de resisténcia do material do parafuzo a

tracdo.
Neste trabalho considera—-se somente o uso de parafusos

de alta resisténcia ASTM A3285 e ASTM A450, que s3o sempre

montados com protensido inicial.

=—32 PLASTIFICACAO LOCAL DA CHAPA DE CABECA, POR FLEXZXO,

DEVIDA A FORCA DE TRACAO INTRODUZIDA

Com base em [2], para obter uma chapa de cabeca com
resisténcia a flex3o independente do efeito de alavanca

Cchapa rigidal, toma-se como momento fletor de cilculo (fig.

2—9D

=4
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CTbMEDCb—O,SdJ, onde

limite PlastificacXo locall;

Rn = & iByr = Cbp.tpﬁf4}fy

bp, tp - conforme figura =2-9

=-10> ESTADOS LIMITES APLICAVEIS AOS ENRI JECEDORES

As resisténcias de cileculo abai

X0 S3o baseadas em [4] o

a r'ig. =—10 Complementa a definicZo dos =l ement. os

envoel vi dos .

=-10-1> RUPTURA POR TRACAO E ESMAGAMENTO POR COMPRESSAO, DA

SECAO LIQUIDA

A SolicitacXoe de calculo & 35 Darcela de Fbh

Ser absorvids

83 rresis

por  tracioc =

» 'espectivamente, dadas por

A}
.
cr
ll

CItltd . fy = R

Rnb = C1bdt1.1,5¢ C2. 35

"ILM e M1bT oxe OS comprimentos  de atuacio da forgca nos

e



Shrl lecedores, de maneira geral iguais & largura da mesa da

Yiga Jgue introduz a forcga, subtraida da largura “Ybu®
detinida em 2-5 =se a ligacfo for soldada {para explicagSo
malis detalhada ver itens 4-3-2-5 & 4-3-2-8). Fode—-se

considerar que a largura resultante seja aumentada através

de apberturas a 45 até atingir a extremidads dos

¥

enr-l jecedores, DOrem, descontandoe ©s recortes I e a

espazsura ttw'

c-10-22 ESCOAMENTO DA SECAO BRUTA POR TRACAD

Com a mesma scellicitagfo de calculo definida em Sl i
resisteéncla de calculo & ¢Rnt, =endo ¢ = 0.9 o coeficiosnte

de resisténcia e Bnt a resisténcia nominal, dada DO :

a
2
]
)
24
i
F._..:I.
-
_{:
£
[
W
0)
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<=1 0-32 FLAMBAGEM FPOR COMFPRESSAO

Com a mesma solicitacdo de cédlculo definida em 2-10-1, a
resistencia de calculo & @¢Enb, sendo ¢ = 0,9 o coeficiente

de resiszténcia e Rnb a resisténcia nominal, dada por:

Knb = Q.o Ag. Ty C2. 372
Ag = area pbruta do par de enri jecedores = 2bl. 11
2 = coetficiente relacionado com a flambagem local dos

SNrl jecedor as

o 1,0, para bl tl = O,855CE )" °

Il

Q = 1,42-0,78Cbt . 13C v E3Y?,

para O0,88CE/fy>" " < pistl = 1,08CE£yd Y "
Q= 0,67E/[fyCbAd%1, para bl t1l > 1,08CE fyd 12
© = coeficiente relacionadoe com a flambagem do par de

enrl jecedores em relacdoc a um eixo no plano madio da alma

i 5 O oo B o

I 1,0, para A =< O,z20

z:} 1.2

li¢

- i Y , para A > 0,20

B = P ased S gsens™ CaE Tae e
o= CQ. Py Fent’?

g = 0,384 para L1 % 4cm e 0,572 para ti > 4cm (por analogia
com 'lambagem de perfis I, relativa ao eixo Y-YD

Fe = tens3c de Euler = TEZEﬂCh/ryDZ Ceconsiderandoe cargas de
compressio em ambas as extremidades dos enri jecedores - do
lado da seguranca dquando existe wviga sé de um lado da

ool unal)

ry = raio de giragio, em relacfo a um eixo no plano médio da

=4



aima da coluna, da seg¢io em Coruz formada pelo par  de
2Nrl jecedores mais um trecho da alma da coluna com altura de

- ~ N P ——— , 2. 1.2
RS UL Py = [Col. B 212208kl . L1 +25tw 2]

=—10-4> RUPTURA DA SECAO LIQUIDA (E DA SOLDA CORRESPONDENTED
E ESCOAMENTO DA SECAO BRUTA, POR CISALHAMENTO EM
SECOES PARALELAS A ALMA DA COLUNA
A Sollcitagio de calculo, para estes estados limltes, =
a resultants das parcelas das forgas, nas mesas das vigas a
esquerda e a direita, qile naoc podem ser absorvidas
diretamente pela col una.
A resisténcla de calculo para o estado limite ruptura
por cizalhamento da s=¢3o liquida paralela a alma da coluna
=2 PKRvn, sendo ¢4 = 0,75 o coeficlients de resisténcia e Evn a

resisténclia nominal, dada por:

Rvn = 2Ch-2rotl . CO,B10ul (2. 38

A resisténcia de calculo para o estado limiite escoamento
por cisalhamentoe da secio bruta paralela a alma da coluna =
PRvn, sendo @ = 0,9 o coeficiente de resisténcia = Rvn a
resisténcia nominal, dada por:

Evrn = eh. bl 00,868y Ce. 390

A resiszsténcia de calculo para o estado limite ruptura da

solda de ligagdo do par de =nrijecedorss com a alma da

coluna £ @kRn, sendo ¢ = 0,75 o copeficiente de resisténcia =
Krn o resisténcia neminal, dada por (para soldas de filete
dupl ol ;

i)
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En = 4. 0,707cCh-2r>2C0, 8f uw {
Cc = cateto do filetes de zsolda

fuw = limite de resiténcia a tracio do metal da solda

=—10-52 RUPTURA DAS SOLDAS DE LIGACAO DOS ENRIJECEDORES COM

AS MESAS DA COLUNA

Sejam Ftr e Fz as pareelas das forgas, nas mesas das
vigas a direita & a esquerda, respectivamente, que niEo podem
ser absorvidas diretamente pela coluna (fig. 2-112.

& fTorga por unlidade de comprimento do cordifo de solda,
paraleia a Ft Cou Fz2x, & obtida d4dividindo F1 Cou Fz2) pelo
comprimento de atuagcidce CY"1ILY para tracico <« Y“1b"Y para
compressdao, conforme item 2-10-10; assim, para Fi1i de tragio,
por exemplo, Ler—se-1a:

Fhur = Fe71%0 L 41D

=265



Fhus = forga por unidade de comprimento do cordfo de zol da,
na extremidade direita do par de enri jecedores, paralela a
Fi, para Fi1 de tracfo.

De manelira analoga seria obtida a forca por unidade de
comprimento paralela a Fz, na extremidade esquerda do par de
2nrl jecedor es.

Os cordfes de =solda estio sujeitos também a orcas
perpendlicul ares as anteriores, devidas as  excentricidades
de Fi/2 = F272 em relacfZo & ligag3o entre =nrijecedores =
alma da coluna.

Chamando estas forcas, por unidade de comprimento do
cordac de solda, de Fvyvu, tem—se (fig. 2-113:

Fva = [CF1-2)es~(Fz/23e2) /T hi(bl —r>] L2, 420

Tomando como exemple a extremidade direita do par de
enril jecedores Lter-se—ia, por unidade de comprimento, a I'orca
resul tante

Frui = CFhut” +Fvud 2 CE. 43D

A resisténeia de calculo correspondentes, considerando o

@stado limite ruptura da solda, £ ¢Rn, sendo 4 = 0,78 o

coetficlente de resisténcia & RPn a resisténcia nominal, dada

por (para solda de filete duplod:

Rmn = 2.0,707. cs1. O, Bfuw C2. 44
c4 = cateto do filete de solda
fuw = limite de resisténcia a tracZo do metal da solds

=i



>-MODELO DE NG PARA CONSIDERACAO DA RIGIDEZ DA LI GACAD

CONSIDERACHES INICIAIS

Em trabalhos anteriores [8] preocurava-se reprasentar a
rigidez de uma ligacio através de uma mola entre a viga e a
coluna, considerande o nd comoe um ponto - o de intersecio
dos eixos da viga e da coluna. Atraves desta representagcdo
nao & possivel simular corretamente o© comportamento  da
ligagdo. Com um modelo deste tipo n¥o se pode levar em conta
a deformagio da alma da coluna por cisalhamento, entre as

mesas das wvigas (fig. 3-1D.

isto porgque, caso ss colocasse uma mola para cada

ligag3o, para representar tal deformagio, como na fig. 3—-2,

o8



ter—-se—iam deformac®Ses das molas 1 ndependentes de haver
momento desequilibrade (fig 3-1-a) ou n3o CYigs BHE1L-BEBy:; &
Jque ndo corresponde a realidade Cver rig. S—1-—-b).

Fara = contornar esta dificul dads = NecesSsario
representar O nd por suas dimensdes reais, como sSe vera a

Seguir.

3—13 MODELO PROPOSTO

Na referéncia [1] & utilizado o modelo representado na

fig. 3-3.

ir L |

A molas a representam a flexibilidade da ligacao
entre a viga £ a face da coluna e s%o denominadas em [1] de
molas de ligagic. As molas “b" representam a flexibilidade
da regido interna da coluna, oposta a qualguer mesa de viga
que 1introduza forga de tragico ou de compress3o na coluna e

sao denominadas em [1] de molas de 1ntroduczo. A mola <

=9



—EIXT DA CULUNA

—EIXD DA CELUNA

representa a flexibilidade da coluna para © cisalhamento
resul tante entre as mesas das vigas e & denominada em [1] de

mola de cisal hamento,

As molazs Ya" e "b" reagem ao momento MA Clado direitod
o ao momento MA’ (lado esquerdo), enguanto a mala "¢' reage
a AM = MA-MA’.

Lom base no modelo citado, foram realizados varios
Lrabalhos na Universidade de Innsbhruck CAustrial para
determinar constantes de mola dos 3 tipos no regime
elastico e analisar o comportamento inelastico do nd, para
combinagfes usuals de vigas e colunas feitas com perfisg
1 ami nados eur opeus. Os parametros determl nados foram
organizados em forma de tabelas e o modelo de nd foi
utilizado para desenveolver um programa de computador para

analise inelistica de pérticos, levando em conta -

comportamentd dos ndéds.

=30



Para gue possam ser utilizados Lrogramas disponi vel s

de analise elastica de pdértiticos, propoe—se neste Lrabalho o
model o representade na f1idg. S, que 2 uma adaptacio
do ja descrito {173, No modeslo proposto as molas de ligagZo
& ilntroducio foram associadas em uma s (mola "ab"l), conm

flexibilidade igual a soma das flexibilidades das molas “a

=2 "b" anteriores C(que trabalham em séried.

A mola o' anterior foi substitulida pela exigéncia de se
deflnir a area da segido da coluna que reage a forca cortante
Carea da alma do perfil ID, no trecho UL. As barras BC e
B'"C" s3o rigidas = rigidamente ligadaz aos eixos das vigas
correspondentes = permitem introduzir © momento da viga
atraves dos centros das mesas. As barras A0 e A’0O s3o também
rigidas, rigidamente ligadas ao eixo da coluna e rotuladas
com deslizamento horizontal em A = 4°, respectivamente:; sua

finalidade ¢ receber as forgas cortantes das vigas,

—-— ARG DA COLUNA —
ab

Bi

DIST, INTRE
CENTROS DAS
MESAS) DAS

VIGAS

VIGA ESQUERDA

C.F

0



aplicadas nas races da coluna, = Ltransferi-las para © 21X

Aa Ccoluna.

f—

“om o este modelo retrata—-se fislmente & hipdtese de
introducio de 25l Or2O0s solicitantes apresentada nas

o

Cconsider acoes inicials do caplitulo =2 =2 i1lustrada na 1714,
o1, O deslizamento previsto em A & &% faz com gue eventiuals

I'or¢cas normals nas vigas sejam tambeéem introduzidas atraves

das mecacs.

Z—z=2 CONSTANTES DE MOLA

3—2—12 MOLA DE CISALHAMENTO

De acordo com [11 = [15], no campo e=elastico basta
considerar a rigidez da alma da coluna para avaliar
deforma¢cfes causadas pela forga cortante (na zona inelastica

2 conslderada a contribuicio das mesas?. Assim, tem-se (fig.

-—

=2=5D.
T = FA2.Ch. twe2 C=.1D

T = FALGCH., twel ] C32. 2D

|l

e

Fara AM = F ., hv
cedq = AMASY = hvlh, bwe2 G, C3.30
expressio similar a eg. (83 da ref. [11].

Nas expressdes anteriores:

y = distorcao por cisalhamento
T = tensao de cisalhamento na alma da coluna
Z = modulo transver=zal de slasticidade
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JUTE o
aM = resultante dozs momentos aplicado=s pelas vigas da
direlita & da esguerda.
De acordo com o exposto fica claro que, usando para o

trecho LU do modelo proposto (fig. 3-4) uma area resistente

a0 <cizalhamento igual a Nn.twe Carea da alma da colunad, o

pProprio programa de anadlizse @lastica de pdriicos determinaria

A deformagdo correta para forca cortante na coluna entre

mesas das vigas.

3-2-22 MOLA DE LIGACXKO

Esta mola so existe para o case de forca de tracfo =
ligagdo parafusada com chapa de cabeca, uma vez que  para
forga de compress3io ou ligacio soldada nFo existem elementos
tiexiveis entre a viga e a coluna C([1], {151>.

Fol demonstrado através de varios ensalos realizados por

=23



Humer [186]1, conforme o Rotala em [11, (1D = L1171, gue,
utilizando chapa de cabeca rigida e quatro parafusos para
transmitir a tracgio, a deformacico &£ praticamente a3 mesma
para forga de tracdo ou de compressio introduzida. Em outras
palavras, a soma das flexibilidades das molaz de ligacio e
de introdugio de uma ligagio parafusada tracionada conforme
descritoe £ praticamente igual a2 flexibilidade da mola de
Introdugzdo de uma ligag¢ido soldada. A fflexibilidade
acrescentada pelos paratusos = pela chapa de cabeca &
Ccompensada pela maior rigidez da mola de introducdo, ja gue
a forga introduzida ¢ mals distribufida na coluna Ccomparar
fig. 2-4 e fig. =2-52.

Lontorme assinalado em (11, [15] = [18), a resisténcia
a tragdo da ligagdo pode ser aumentada através de chapas de
reforco colocadas na face interna da mesa da coluna;
ontretanto, a rigidez da ligag3o no regime =elastico nio &
afetada de forma consideravel por estas chapas.

Fara garantir o comportamento descrito €& necessario que
a2 chnapa de cabeca resista a flexZSo =zem a colaboracio do
2ifelto de alavanca [18]. Neste itrabalho a chapa de cabeca
sera dimensionada com base nos coeficisntes de seguranca da
NBREE=0OO t 4], desprezando—se= e et el to e alavanca, o
considerar—-se—4 que a distancia entrs o ponto de atuacio da
Forga do parafuso = a mesa da viga pode ser reduzida de
0.5d, conforme [2], sendo d o didmetro do parafuso.

Do exposto conclui-se gque, tanto para ligag@es soldadas

Juanto para ligagfes parafusadas, a constante da mola “"ab®
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(fig. 3-4) pode ser tomada igual & c<onstante da mola de

introdugao de uma ligac3o soldada.

3~-2-3> MOLA DE INTRODUCZO

Para diverzas combinag¢Bes usualis de vigas e colunas de
perfis laminados europeus, concluiu-se que a constante de
mola para a mola de introdugio tem um valeor médio de
12000kNcm [13, para tragfio ou compress3o, em ligacSes
soldadas. Para colunas de perfis soldados faltam informacdes
a2 respeito, mas, dada a grande variedade de proporcdes
possivelis da segdo transversal, fica claro gue n¥Fo seria
possivel wutilizar um wvalor Unico para essa constante de
mola. E necessario estabelecer critério adequado atravées de
pesquisas futuras.

Quando se usa um par de enri jecedores em oposic3o A mesa
da viga, conforme fig. 2-10, a constante de mola passa a ser
EL T, L[dSls

ch’™ = cbhl(l +Aenr Ao C3. 40

ch 12000kN~cm (para colunas de laminado europeud

i

denr = gZbl.tl (fig. 3-8)

AD

lo.twe (fig. 3-6BD1
1o = th+Zbs+2tec (fig. 3-BD

Fara determinar experimentalmente a constante de mola da
moia de introdugio, os ensaios [1] foram realizados conforme
2sguemas da fig. 3-7. Como a solicitacSo das vigas &

simétrica, n3o existe a componente de deformag3o por
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clsalhamento da alma da coluna.

Caso se conheca a relagac M8 de uma ligac3o, na

situag3do da fig. 3-8, determina—-se a constante de mola da

mola de introduciZo com:

F = M~sh LB
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S = Ch228 C.3. B3
c = Fs6 = 8CM/6dh° C3. 7D
E importante observar que, mesmo em  ensajlos  com
v1igas curtas, a deformag¢doc prépria das vigas influi

consideravelmente na deformagc3o final do sistema testado e
deve ser descontada quando somente a Ultima for medida. No
Sistema da fig.3-7-b, por exemplo, a rotaci¥o na extremidade
da wviga ou o recalque vertical da coluna resultam de
deformacfes da ligagfo (molas de introdugiod, = das vigas,

entre o apoio e a face da coluna.
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1—-PROGRAMA DE COMPUTADOR

CONSIDERACOES INICIALS

O programa  desenvolvido a @ sequir fornece  todas as
informagfes necessarias para a execucio de ligag®es rigidas
entre viga e coluna, dos tipos totalmente soldada (fig.
l-=—a’ e parafusada com chapa de cabega estendida (fig.
1—2-b), ja descritos no capitule 1 . Sio previstas wvigas de
ambos o0s lados da coluna ou de um s lado, —om angulo entre
2l X0 da coluna e eixo da viga na faixa de 70¢ a 110° Cpara
atender a telhados com inclinacido atée 20°2. Quando ha vigas
de ampos os lados da coluna, elas devem ter mesma altura
Ter sSimetricamente inclinadas, com elxos encontrando o =21 xXo
da. coluna num s9O ponto (fig. 4-10, evitando, assim,
Ssituagoes muito diterentes das =ncontradas na bibliograiia e

revisio das hipdteses feitas neste trbalho.

/ !
o —
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O programa fornece também as constantes de mola das
molas de introdugio, na coluna, das forcas atuantes nas
mesas da viga ( ja descritas no cap. 32

Caso scolicitado pelo usuirio, s3o também fornecidas as
principals sollicitagf@es e resisténcias de caleulo envol vidas
na analise da ligac3o.

Para ligag@es parafusadas, gquando nenhuma condicio de
carregamento  produz  tragido em uma mesa de  viga, S3O
previstios apenas 2 parafusos junto a esta mesa, lado internco
da viga (Cfig. 4-210; neste caso nioc & determinada a constante
de mola para trag3o e nem tampouco qualguer resisténcia de

calcule da ligagdo para trac3o na referida mesa.

/ \;’

Para garantir exequibilidade e ou para atender a NBRSS0O
[4] e ou para assegurar a aplicabilidade de alguns célcul os
utililzados, foram st abel eci das as restrigoes abal xo
relacionadas, aplicidveis aos dados de entrada (fig. 4-3D
a’ bfe < bfc bfd £ bfc

by bfec € Hc
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bfe C2Lfed < 0,85CE £y "

(com esta condigi3o a mesa da coluna nSo fica sujelita a
I'lambagem local por carga axial [41D

henstwe £ 2hp

Ccom esta condicifZo, usando enrijecedores horizontais nos
niveis das mesas das wvigas e um enrl jecedor vertical
central entre eles, a alma da coluna nSo fica sujeita

a f'lambagem por forca cortante no painel enrijecido (43D

bfe =2 2,5Ctwe+2rD ofd =2 2,85C(twc+2rD
tmin = Q,3cm tmax = Soem

cmax = 1,2cm

I'y = 3B0OMPa

fusfy = 1,35

0,897 = fuwfu = 1,3 (compatibilidade entre metal da solda

e metal base (43D

bfe = 34dcm e bfd € 34em, no caso de ligacBes parafusadas
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Cizto porgque a largura da chapa de cabeca estlpul ada pesla
referéncia [3] & de 89 vezes o diametro do paratiuso =,
como a largura da viga € no maximo igual a da chapa de
cabe¢ga & 0 major difmetro previsto & de 3J,8lcm ~-ver item
4-3-1~1—-, tem-se: SBx3,81 = 3234,20cmd
Nas expressSoes acima:
Ap = parameiro de esbeltez abaixo do gual a alma nio
enrl jJecida pode sofrer plastificacio total por cisalhamento.

Ap = 1.08Ck.E fyd 2

k = 5,34 para alma n3o enrijecida

r = recorte, fixado em 1,5cm neste trabalho

tmin = menor espessura de chapa prevista

Lmax = maior espessura de chapa prevista

cmax = mairor cateto previsto para solda de filete (guando

necessario valor superior, € usada solda de penetraciod.

'y = limite de escoamentc do aco
fu = limite de resisténcia do ago a trac3o
fuw = limite de resisténecia a tragio do metal da solda

4—-12 DADOS DE ENTRADA

Nas figuras de referéncia (fig. 4~4 e fig. 4-53 os
pontos D e E ficam na face da coluna, © ponto P fica na
horizontal gque liga D e E, © ponteo S C(I2 e as molas
superiores (inferiores? ficam na horizontal equidiztante das
intersegBes das linhas de centro das mesas superiores

Cinferiores) das vigas com as faces da coluna; caso s& haja
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viga de um lado, o ponto P fica na horizontal CquUe  passa
pela intersegfio do =ixo da wviga com a face da =oluna, o
ponto > LI & a mola superior Cinferior) ficam na
horizontal gue passa pela intersaecZo da linha de centro da

mesa superior Cinferior) da viga com a face da coluna.

|| £'e ]
| gcoL
- Ns - P
S ' M5 N gt
EHE / \H./G 1{,; - #“F’]S

i f— i =y - *

e ! \
/ ~— C}S 1 S XS

- / I K > -
gq{““ Ne - ; F“:‘L {: T | —\\Nd - S [‘_*:EH
f \/ 107 B} e ’}, S o jﬁ?ﬁ GL\H Hﬁh
- f \,} E"‘f‘ . _ ;,} B ﬁ‘ - D [’:‘fd \ T
f E__ ' ~ Hh--’l/jf:l l Pl fﬁf
HH“H__‘_ r_._f / Hff'_-f

F—r = i

i X
-k b
M l
N
2 ’

FIG 4-4

Na fig. 4-4 o valor de "f'" pode ser determinado Dor

=5
{l

| CLfd-tfed Cdcosad | quando hi duas vigas (4.1

Hh
I

O gquando =& ha uma viga C4. 22
Na rigura 4-5 tem—-se o modelo gue deve ser usado Para o
NG na andlise estrutural C(deserito no cap. 3, item 2-13. Ao
analisar a estrutura pela la. vez, antes de ze conhecerem as
constantes de mola, h4 trés opcdes possiveis:
a) considerar as molas como barras bi-rotul adas de SECIEO
transversal igual a da mesa da viga correspondente o

comprimento igual a metade da altura da =sec3o da coluna

4=



Cfig., 4-52

b2 usar o modelo formado =6 pelas linhas de centro das
vigas e da coluna, com os nos adicionaiz D, E, S, I il e o
4—-B—al

C2 UsSar o mesmo modelo de b)Y, sem o= nds adicionails

Cfig. d=6-bd=

(a) (h)

F1L 4-6
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No modelo mais simples d4da OpGAG <2, sSUupde-sg  gue
pontos D, E, =, 1 coincidam com Po.

Fara utilizar © modelo com as molas €& necessario qUe AS
barras Ei-Es., Di-DPs, P-E = P-D tenham Jrande rigidez a ac3o
do momento fletor e da f'orga cortante; assim, o momente Jd=
inercia da se¢io Ltransversal destas barras deve Sor el o
menos de 10 vezes © da seclo da viga correspondente, a area
da secdo pode ser igual a da viga correspondente (n3a infl wl
no resiulitado) & a area resistente a forca cortante ndo dewve
ser dada C(para gue as referidas barras n3o Sejam def ormadas
pela forca cortante). Nesse modelo deve ser informada.,
obrigatoriamente, a Area resistente & Iforga cortante Ca4rea
da almal) para a segio da coluna no trechs ST

C= dados de entrada para ¢ programa devem ser fornecidos
sequencialmente, conforme a tabela seguinte Cunidades "kN" =
R

la. linha: flag®, flags, ncom, o, x=, xi

a. linha: fvy, fu, fuw, di

3a. linha: He, bfe, tfe, twe, o

4a. linha: He, bfe, tfe, twe

Sa. linha: Hd, bfd, tfd, twd

Ba. linha: NsCi2, Q=sC13, M=CiD Cecomb. ne. 12
fa. linha: Nid<12, Qidi>, MicCid>
Ba. linha: Nelld, QeCid, MeCid L
Sa. linha: Nd(1>, Q4Ci>, MdC1i>

10a. linha: NsC2), QsC2), Msca> Ccﬂmb.ﬁe. =2

lla. linha: NiC2>, QicC2d, Mi<2
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loa. linha: NelCZ2, QelC2d, Me(C2D
13a. linha: NdACZD, Q4¢23, MdAC2

lda. linha: HNs(3D, Gs(3), MsO3D Cocomb. no. 32

............

------------

Na tabela de dados Cver também fig. 4-4D;

flaga = O para ligac3o soldada

flaga = 1 para ligacio com parafusos ASTM A32S

flage = 2 para liga¢g3o com parafusos ASTM A480;

flag8 = 0O, para n3o salfrem solicitacdes & resisténcias de
calculo

flag8 = 1, para safrem sclicitacBSes e resisténcias de

calculo principais

ncom = numero de combinagdes de carregamentos Cncom < 203

a = angulo de inclina¢io das vigas, positivo conforme fig.
4—4, em graus (-20° £ o £ 209D :

XS, X1 = disténcia do ponto Po até a secio extrema Cou
Ltransigac de =seg¢ido da colunal, SUperior = 1nferior,

respecitl vamente;

'y = limite de esceoamento do aco;
fuu = limite de resisténcia a trac3Zo do aco;
fuw = limite de resisténcia a tracio do metal da solda, e

deve ser compativel com o aco, conforme NBRESS0OO [ 4] ;

di = diameiro preferencial dos parafusos Comd:
He, bfe, tfc, twe = altura da sec3o, largura da secEo,
@spessura da mesa & esSspessura da alma, respectivamente,

para a coluna;



He, bfe, tfe, twe = fdem, para a viga esguerda

Hd, bfd, tfd, Lwd fdem, para a viga direita:
© = calele do filele da solda de composicio da coluna;
NeCji2, QsCj2, Ms(jd = esforcos sclicitantes de cilculo wiS =
trecho de coluna acima de 3 aplica em S (sentidos conforme
tig. 4-42, para a combinagio Cjd:
N1Cji2, QUCid>, Mi(jd> = esforcos solicitantes de cAlculo que O
trecho de coluna abaixo de I aplica o=m £ {sentidos
contforme fig. 4-42, para a combinacio (j);
NeCj2, QeCjd, Meljd = esforgos solicitantes de calculo qQue a
viga esgquerda aplica no nd E (sentidos conforme tig. 4-42,
para a combinaczo C 33
NdCjo, QdCjd, MAC D> = esforcos solicitantes de cialculo que a
viga direita aplica no néd D (sentidos conforme fig. 4-4),
para a combinagao CjD.

Observagao: deve-se entrar com zZero no lugar de “di*
quando a ligagdo for zoldada, nos lugares das 4 dimensSes de
uma viga Jquando ela n3o existir e nos lugares de estorgos

solicitantes nulos ou inexistentes (devide A atséancia de

viga por exemploaod.

d—-=23 SAIDA DOS RESULTADCS

O  programa dara 2 salda de todos 05 detal hes
construtivos da ligagio, mencionando uma das 128 figuras de
referéncia seguintes (fig. 4~7 a fig. 4-18D

fig. 4-7:..ligaclo soldada, vigas ambos os ladons, o positivo
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fig. 4-8:..ligagdo soldada, vigas ambos os lados, o negativo

f'ig. 4-8:....ligagdo soldada, viga lado esguerdo. o positiyo
fig. 4-10:...1ligagcdo soldada, viga lado ssquerdo, o negativo
i1g. 4-11:....ligagido soldada, viga lado direito, a positiwvo
fig. 4-1z2:....ligagdo soldada, viga lado direito, a negativo

4—-13:.11g. parafusada, vigas ambos os lados, a positiwv

fig. 4-14:.1lig. parafusada, vigas ambos os laods, a negativo

f'ig. 4-15:...11ig. paratusada, viga ladc esguerdo, o positiwvo
tig. 4-16:..,.1ig. parafusada, viga lado esquerdo, o negativo
fig. 4-17:....1ig. parafusada, viga lado direito, o positivo
fig. 4-18:....1ig. parafusada, viga lado direito, a negativo

&  locagdo dos enri jecedores horizontals =eduse as

segulnies regras:

=

ol

figs. 4-7 a 4-12 - determinam—-se as intersegtes das
linhas de centro das mesas dals2) vigalCs2) com alsd
linhalCs) de centro dal s2 mesals) aa col una nas
figuras 4-=7 @ 4-8 a linha de centro do enri jecedor
superlor C(inferiorl interliga as dduas intersegdes

superiores (inferiores), enquanto nas figuras 4-8 a 4-12
a linha de centro do enrijecedor superior C(inferior) &
horizontal e passa pela intersecZfo superior (inferior):

figs., 4-13 a 4-18 —~ determinam-se as intersecBes das

linhas de centro das mesas dal(s) vigals) com als)d) face(sd

dalCsg2 chapalCsD de cabega e a partir dai tragcam—se
horizontais ate a face interna da mesa adjacents da
coluna; nas figuras 4-13 e 4-14 & linha de centro do
enrl jecedor superior (inferior) interliga os pontos
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Superiores dinferiores? obtidos nas facez internas das
mesas da coluna, engquanto nas figuras 4-1% a 4-123 a
linha de centro do enri jecedor superior Cinferior? =
horizontal e passa pelo ponto superior (inferior) obtido
na face interna da mesa da coluna.

Apds a salda dos detalhes construtivos o© programa
fornecers automaticamente as constantes das mol as de
introdugdo (ver cap. 3, item 3-2-3) num total de 4 wvalores
para ligagdes soldadas Ckse, ksd, kie, kid da fig. 4-5) e 8
valores para ligagdes parafusadas (4 para tracZo e 4 para
COMPressas — quando s3o usados apenas 2 parafusos junto a
uma mesa de viga,a constante de mola correspondente, para
tragio, Nao = determinada, conf or me j& exXposto nas
conslderagdes iniciais).

Caso o usuario tenha entrado com flag® = 1, & programa
fornecersa também as seguintes solicitacBes e resisténcias de
calcul o:
al) SolicitagBes de cialculo
a2.12 Forgas horizontals maxima e minima que cada mesa de

viga aplica na coluna (sinal negativo indicando tragcZod
a.32 Forga cortante maxima na coluna, entre mesas superior e
inferior dalC=sl vigaCsD
b3 Resisténciazs de calcule da roluna, sem enrijecedores
(caso na ligag3d3o final a coluna tenha sideo enrijecida, a
solda de composigfo ndc foi wverificada para a situagio
sem =enri jecedoresl

b ]

.12 A forga cortante
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.20 A forga horizontal de tragdo aplicada atraves de cada

b.

mesza dJde viga, considerando oz estados limites de
escoamento local da alma da coluna = plastificac3o
local da mesa da coluna por tlexao na auséncia de

tensdes normals diretas

A fTorga horizontal de compress3io aplicada atraves de
cada mesa de wviga, considerando os estados limites de
escoamento local cda alma da coluna e flambagem

local da alma da coluna.

49



ULTRA-SUM APOS SOLDAGEM
S

=
—— - ~
i / l : H:“"
15 a 45°(TIP)
AN
. AN -
LURTE A-A b gt
N
AreRdV
—
S <
N N
LURTE B-B  BeV 3d ¥
i 4=/

318,



“— ULTRA-SOM APOS SCLDAGEM
(TIPICO)

CORTE A-A L

P
ccel” “xx
\\

Y

CURTE B-B  c3eV c3idt’\’

51



praiey

—|.—.----..-..._r "
--\_\-‘-\-‘--‘—\—\__‘_\__\_\--\-\- -
“-\_\____H

Bl

ULTRA-SOM APOS SOLDAGEM j\

(HPICD)

LURTE B-B  c3e

B




| A\ L
i ik X
| 3 _yse I_}rfzol |
| ! ! }
7 A , AT
Tls

H N w
L [ o
ey H 3
a B
\ 1 i

ULTRA-SOM ARPOS SOLDAGEM
(TIPICID

cZel” N\

™
|'7 <] als /E4SL/ N
2 i h : :I /
& 5
19 a 45°%(T1IP) ]

-\-\-\"'\._

I
w E3SE’D R CSSdD
b ?
e
clel” N N
N bV
| /
7 J _
4
i AN :
\. chV
R L E BB CEeD > céd %\
rly 4-1d

2



ULTRA-SOM APOS SOLDAGEM
(TIPICID

CURTE A-A

LURTe B-B

oS4



.'|I
J."
-..-—:H-._“—w-—ﬂ—h-. {f‘&}\
B =
/
!
. By .y 'f/
I --“-"“““ﬂ-" |
“"'“'""I'

ULTRA-S0OM APOS SOL JAGEM
CTIPIEDD

LURTE A-A

LURTE B-B

a5



_— .

d ﬁl \- : r — edsd
i E - \+ ! {‘— oS0
i -
1
| ?f’ Hool \eld
[| I Vv ’ \
T |
| E R — ecio
d\ =T 'T*—E’Bi&'
:I — * o4l
: ) Y
|
ITE a B ‘
n\ f
| ULTRA-SOM APOS SOLDAGEM
5 (TIPICO)

i
Bpd
* !
TR /f\
LURTE A 2 c3ce” c3sgl”
AN
/JCEdV
AN = !
ceel” Wl 1
.
A ‘lxr}
sle = slg — 3
4]
LURTE B-B eV %
FIG 4-13

o6



| |
L ULTRA-SOM APDS SOLDAGEM
(TIPICD)

CORTE B-R &b Sab

57



e i it et

3@458 —* 2
P35P N
I
ecse j =
1] =
1 f/ =
i + J;' |
|
J{
; H
i / DEEIE' D\
1| T“‘“m -
J|l |
erie
o3 J‘ J L
oL TRaSSH A0S SOLDAGEN
CFIPICOD
™,
clel \
% A
; | b%g /[451”: p
o .
% sle J R\
B

1o o 42°(TIP) -J

53




e 3ie —J — £

ULTR%—SEW“@PG@ SDLEAGEM-w//f
CHiPICH)

# N N

e
zan i |
e
| e I
>_519 — | I _
ii|I t4i;? I
N |
CORTE B-B &P SiP
F1G 4-16

5



\_ULTRA-SOM APOS SOLDAGEM

(TIPICO
— - r** Tpo N
,/ Eadl/
| 2 4 i
= N Bpo
sld j i
— !
LURTE A-A
[P
/”f[f:’dL/
S
sld N
CURTE B-E

B5C



=y (
_yse | _yso
! i
tis

J o e ke
+— rl ] l S e I

M |
RN
mf}} o
el

L
S
|
]
T
w
L

~ {* pdcr
A3 = 2 3so
e
i
N |
cladl” .
_EH\\“HD{}I /le
B \ﬁ{‘r eeid

_ULTRA-SOM APOS SOLDAGEM
CTIPICD)

LURTE A-p

N

C3set/

LURTE B-B

51




4—-32 ALGORITMO

4-3-12 LIGACOES SOLDADAS E PARAFUSADAS

4-3-1-12 Definigaio de valores padr3o

Fara espessuras de chapas adotaram—-se os seguintses
valores padrio: 0,3 - ¢,475 - 0,63 - 0,8 — 0,895 - 1,28 - 1,86
—~ 1:;8 = &;84 - 2:59 — Z;18 — 3,758 — 5,0cm.

Fara diametros de parafusos adotaram—-se os seguintes

valores padr%o: 1,27 - 1,58 - 1,9 - 2,22 - 2,54 - 3,i8 -
3,8lcm, equlvalentes, respectivamente, a 12", 38", 34",
a8y, @ ¥, o dasd®™, L e

Para distancias minimas bo entre centros de parafusos e
chapas prdximas adotaram—se os seguintes wvalores : Gay =
3,0 - 3,5 - 4,0 4,0 - 5,0 - 5,8cm, para os diimetros padr3o
aclma, na mesma ordem. Com estas distidncias minimas, a porca
nao interfere nem com filete de solda com 1,2cm de cateto e
nem com mesa de viga inclinada de 20 com relagd3o 2
horizontal (fig. 4-192.

Para disténcias minimas sém entre centros de dois
paralusos adotaram-se os seguintes valores: 4,0 - 5,0 — 6,0-
7,0 - V,85 9,5 - 11,%5cm, para oz di&metros padr3o acima. na

mesma or gaem.

4-3-1-23 Leitura £ impressio dos dados
Os dados =30 lidos na ordem apresentada no item 4-1 e

IMmpressos na mesma ordem, para gue o 2 USUarilo DOSSa
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verlticar se nd3o houve erros cde entiracds.

4—-3-1-33 Testes iniciais

=

b .

Os dados de entrada s3o testados como descrito a segulr

CasSo nao passem em algum teste, o programa emite a

mensagem correspondente, paralisando a execucio.

=

-l

e B

d>

Se alguma espessura de chapa for inferior a O,3cm: "“MENOR
ESFPESSURA PREVISTA E DE O, 3cm™.
Se alguma espessura de chapa for superior a 5,0cm: “MAIOR

ESPESSURA PREVISTA E DE Sem'.

>= o filete da solda de composic®o da ecoluna tiwver
cateto (¢l superior a 1,2cm: "MAIOR FILETE DE SOLDA

EFREVIETO E BE ¢..8sm'™
S22 o diamelbiro preferencial dos parafusoes (412 n3Eo

coincidir com um dos di&metros padr3o: DI AMETRO FORA DE

PADRAO™,
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k2

12

mJ

s

O

>e houver vigas de amboz oz lados e suas alturas forem
diferentes: "VIGAS DEVEM TER ALTURAS IGUAIS™.

S2e a condigdo ¢l das considerac®es iniciais do cap. 4 nao
for atendida: "RELACAD bt DA MESA DA COLUNA ACIMA DA
MAXIMA PERMITIDA".

S>e & condigdo d) das consideracBes iniciais do cap. 4 nio

for atendida: "RELACAC b-rt DA ALMA DA COLUNA ACIMA DA

PERMITIDA®".

Se a largura da viga (a mais larga no caso de haver duas)
for superior a da coluna: “"VIGA MAIS LARGCA QUE COLUNA'.

S>e a largura da segd3oc da coluna for superior a altura:

"LARGURA DA COLUNA MATOR QUE ALTURA'™.

Se a condigcIlo =) das considera¢®es iniciais do cap. 4

nao for atendida: " LARGURA DA VIGA ESGUERDA Cou DIREITA
se ftor o casoed ABAIXO DA PERMITIDA"™.

Se o valor absoluto do angulo das vigas com a horizontal

Cod for superior a 20° : "INCLINACKO DA VIGA SUPERIOR A

=0 CRAUS'™.

Se fusfy < 1,35: "RELACAQ fu.fyv ABAIXO DA PERMITIDA"™.
52 o numero de combinacSes de carregamentos (ncom> for

superior a 20: "NUMERO DE COMBINACSES MAIOR QUE =20".

Se fy > 3BkNscm’: "fy SUPERIOR A 36kN cm2™.

e a condig@o jO das considerac®es iniciais do cap. 4 n3o

for atendida: "METAL DA SOLDA INCOMPATIVEL COM METAL

BASE® .

Se a ligag3o for parafusada e a condicdas k> das

consideragces iniciais do cap. 4 n3o for atendida: "MESA
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DA VIGA ESQUERDA Cou DIREITA, se for o casod MUITO LARGA

PARA LIGACAD COM 4 PARAFUSOS' .

4-3-1~45 Propriedades da secfo da coluna Cfig. 4-3D2

hen = Hoe—-2tfc C4. 33
bfcn = bfc—-twe C4. 4>
Ac = Hc. bfc—hen. bfen C4d. 5D
Ic = Cbfc.He' -bfen. hen > 18 C4. 6D

hef= 1,804twc(E/fy) " 1 -0,338CE fv> Y 2 Chen twed ]
Cporém, hef =< hcnd O
Al = Ac-Chen—hefJtwe 4.8
Nas expressdes anteriores:
Ac = area bruta da secio transversal
Ic = momento de inédrcia da secfo transversal em relacado ao
el X0 perpendicular a alma
net = altura efetiva da alma, levando em conta a resisténcia
pos flambagem devida a forca normal, na flexSo composta [ 4]
Aef = area efetiva da seg¢3o transver=sal, correspondente &

altura hef d4da alma.

4—3-1-5) Solicitactes auxiliares

Similarmente ao exposto nas considerac®es iniciais do
capitulo Z, admitir-se-4 gue a alma da vi ga apligque na
ligaglo apenas uma forca vertical C(Fw) e gue as mesas da
viga apliquem forgas segundo sua propria diregio (Fs & FiD,

conforme indicadoe na figura 4-20.
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1L 4-20

Por =quilibrio (N, Q, M na interse¢foc do eixo da viga com a

face da colunal:

Fg = NAZ-MACH-L£2-Q tgo2 C4d. 92
Fi = N/Z2+MACH-L£2-Q. tgo2 C4.10D0
Fw = Q- coso C4.11>

Os valores de Fs, Fi, Fw 330 determinados para a viga da
esquerga (Fse, Fie, Fwe), para todes os ternos de esforcos
solicitantes C Ne, e, Me correspondentes 2S “"ncom''
comblnag@es de carrsgamentos; analogamente, para a viga da
direita sdo determinados Fasd, Fid, Fwd, para todos os ternos
Md, Qd, Md. Nas express@®es anbteriores, a espessura "“tLf" a
sSer usada sersa a das mesas da viga esguerda (Lfed e da viga
direita (Lfdd, respectivamente.

A sSegulr determinam-se, para todas as combinacSes de
carregamentos, os valores de Fhse, Fhie, Fhsd, Fhid, gque s3o
as projectSes horizontais de Fse, Fie, Fsd, Fid,
respectivaments., Tem-se

Fh = Flcosad (com sufixos iguais em Fh e F2> (4.12)
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Determlnam—se tambem o= wvalores mswimos = minlmos de
Fse, Fie, Fsd., Fid, Fhzse, Fhi=, Fhsd., Fhid, bem comm oS
walores MANXI MOS de | Fwe | = [ Fwd |, dentr= Lodas as

combinagfes de carregamentos.

4-2~1-8) Verilicagio da alma da coluna

Determina-se=, para cada combinacio de carregamentios:

Qw = |Fhse-Fhsd+Qs | Cfig. d==1D Gl 1323
Rw & a forga cortante na coluna snilre as mesas superiores e
inferiores das wvigas.

A segulr deltermina-—-s= Dwmax, lgual ao valor maximo d=
Rw dentre todas as combinagdes.

Compara—-se Qwmax oom a resisténcia de calculo gv. Vo da
aima da coluna & f{lambagem, sem enri jecedores (k = 5,340,
conforme item =2-1.

Caso QRwmaz > v, Vn, prevé—-se = colocagcao de

enri jecedores horizontais nos nivels das mesas superior

0 4-21

Ba
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intferior, obedecendo as regras de locacko dadas no item 4—2.
Lompara-se Qwmnax com a nova resisténcia de cilculo @v. ¥n,

obtida conforme item 2-1, com o val or de k em funcdo de a.

fazer:

a = Ze, se nouver so viga esquerda

a = zd, s2 houver s4 viga direita

a = maior de {(ze, zd), se houver &2 Vigas
ze = CH-tfed. cosa

zd = CH-tLfd).  cosa

Lfe e LId s3o as espessuras das mesas da viga esguerda = da
viga direita, respectivamente, e o & o angulo das wvigas com
a horizontal.

Caso ainda permaneca Qwmax > ¢v. Vn, preve-se a colocagio
de um enri jecedor vertical central, entre os horizontais ja
previsios; neste caso, a altura dos paingis resultantes fica
Sendo l1gual 4 metade da altura da alma da coluna =, bLendo
s1ido 1mposta a condicio "d" das consideracdes iniciais do
cap. 4, a resisténcia de célculo da alma da coluna passa a
ser ov. Vpl, conforme item 2-1.

Se Qwmax > ¢v.VYpl, o programa emitira a mensagem: “ALMA

DA COLUNA INSUFICIENTEY, interrompendo a eXeCUCRO.

4-3-1-7) VerificacZo dazs mesas das Vvigas

Cada mesa de viga € verificada para os estados limites
de ruptura por tracio uniforme = eSnagamento por compressio
uniforme. As solicitagBes de cilculo s3o os valores minimo e

maximo, respectivamente, de Fse, Fie, Fsd ou Fid, conforme a
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mesa analisada (observando que o© sinal positiveo significa
compressaco, a verificagfo 4 tracio =6 & feita se o valor
minimo for negativo e 4 compress3oc se © maximo for
posl tlvol.

As resisténcias de calculo para os dols estados limites
saco determinadas conforme item 2-5,

No caso da tragfio, a comparacio entre solicitagio de
calculo e resisténcia de célcule & feita usando wvalor
absoluto da sclicitacio.

Caso alguma solicitagdo de célculo =seja superior a
resisténcia de calculo correspondente, © programa emite a
mensagem: "MESA SUPERICR Cou INFERIOCED DA VIGA ESQUERDA Cou

DLEREITAD NAC PASS5A —-TRACAO (ou COMPRESSAOD ", interrompendo a

exXerusao.

4-3-20 LIGACTES SOLDADAS

4-3-2-1) Solicitagdes complementares
Para considerar a reducfo da resisténcia ¢RLz da mesa da
coluna & plastificagZo local, conforme item 2-3, usa-se o
Procedimento a seguir para cada combinac3o de carregamentos:
—Determinam—se as Ltenses normais diretas fas = fai,
nos centros das mesas da coluna, logo acima e logo abaixo

das vigas, respectivamente:

fas = Ns~sAc+Ms{He-LfcdC2Ic), para Ns = O (4,145

il

f'ai NiAciMiCHe-tfc2C28Icd, para Ni = C J4.15>

Observagfes: Os sinals supericores valem para o lado
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esguerdo da cooluna (fase e faie) e o3 inferiorez para o
direito Cfasd e faidd; para Ns>O CNi>Od, Ac deve ser
substitulida por Aef no calculo de fas (fail.

Nas expressdes anteriores:
Ns, Ms, Ni, Mi, Hec, tfec - dados de sntrada Citem 4-10
Ac, lc, Aef — propriedades da secZio da coluna (item 4-3-1-4D

—Calculam—se as resultantes Plzs e Pli de fas e fai,
respectivamentes, mnultiplicando estas tenses por bfc. Lfc
Carea da mesa da colunal.

—Compoem—-se estas resiul tantes Com as projecdes
verticals das 'orgas Fs = B 1 Citem o Fe=d =0 |
respectivamente, da mesma combinagio de carregamentos e do

mesmo lado (esgquerdo ou direitod:

P3se = Plse+Fse. sena C4.18D
P3sd = Plsd+Fsd. send C4_17D
P3ie = Plie-Fie.sena C4d. 18D
FP3id = Plid-Fid. seng C4.19>

As forgas P2 s3o as forcas axials nas mesas da coluna
logo abaixo das mesas superiores das vigas = logo acima das
mesas 1Inferiores, = as forgas Pl sZ3o as forcas axials nas
mesas da coluna logo acima = logo abalixo das vigas.

Assim, o fator de reducio de ¢RL2 para a combinac¥o i,
no local de ligagio com uma mesa de viga seria Cconforme item
B—=g

1~CPL1]/ Py~ C4. 203

H

rli]
PLi} = |PI0il]l| ou |P3L[il|, o gque for maior, no _lmcal

(mesa superior ou inferior, viga esquerda ou diresitad
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Fy = bifc.tfc.fy

Notar que ha 4 valores de r por combinacfo, um para cada
local c<citado.

Caso gqualguer um dos quatro valores de PLil de gualgquer
comblnagao supere 0,8Py, o programa emitiri a mensagem:

"MESA DA COLUNA INSUFICIENTE', interrompendo a execucXo.

4-3-=2-22 Soldas das mesas das vigas com a coluna
Os catetos dos filetes de sclda s3o obtidos, para cada
viga, conforme criterio apresentado no item 2-5,

observando apenas gue o anguloe do filete, ao 1nves de

S0°, serd SG0~-a de um lado e SO0+ do ocutro e, portanto, a
menor Jarganta do filete sera ¢, cosid80+iald2], ao  1nveées
de 0,707c. O wvalor obtideo de "c" ¢ arredondado para o

primeiro valor inteiro (em milimetros) acima do calcul ado.
Caso "c'" seja inferior ao filete minimo cmin que [4] indica
para a maior espessura envolvida (mesa da coluna ou da
vigal, faz-se ¢ = cmin. Caso c>1,2cm, © programa indicara

solda de penetracioc total.

4-3-=2-3> Soldas das almas das vigas com a coluna
Os catetos dos filetes de solda s3o obtidos, para cada

viga, com a condi¢fo das solicitacBes de calculo |[Fwe|max

(viga esquerda? e |JFwd|lmax (wviga direitad, determinadas
conf or me 1 tem 4-3-1 -5, N3O SUper arem as respectivas
resisténcias de calculo PR das soldas, determinadas

conforme item &-6.
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Adicionalmente, conforme item 2-8, impSe-se a chndl o585
da =zolda garantir escoaments local da alma da viga por
Lragiao, determinando nove valor do cateto para cada viga.

Assim, serdo obtidos dois wvaleores de cateto para cada
vldas, prevalecendo © maior, que e arredondado para o
primeiro valor inteiro acima Cem milimetros).

Laso © cateto final "¢ seja inferior ao minime cmin que
t4] indica para a maior espessura envolvida (mesa da coluna
ou alma da vigad, faz-se < = cmin. Caso c>l,2cm, o Drograma

indicara solda de penetracio total.

&—-3—c—-43 Verificagdes relativas as forgas horizontais que as
mesas das vigas introduzem na coluna

Inicialmente determinam-se as forcas limites aue as
mesas das vigas conseguem aplicar na oCoLuna sem
enri jecedores, levando em conta a distribuicio nZo uniforme
de tensfes, conforme o item 2-5.

As forgas limites de Lrag3o = de compress3o serio
denominadas Fred = Fredb, respectivamente (no caso de duas
vigas, os limites s3o determinados para cada uma delas).

A segulir delerminam-se o5 comprimentos de coluna yls =

vli, acima 2 abaixo das vigas, respectivamente (C(utilizando

dados de entrada - item 4-12;
¥yls = xs-CHe - 2)tga—-{H 22 /cosa C4d. 212
yii = =i +CHe 23tgoa—C(H/ 2. cosa C4d. 222

Nas duas expressies, H Hd = He.

AS resisténcias de cédlculo da coluna sem enri jecedores a
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forgas horizontais de traciZo ou compressaon introduzidas
pelas mesas das vigas s3o determinadas come a segulir:

- PRDb1 e @gRt:r conforme item 2-2 (estade limite escoament o
local da 21 ma da ol anal g estas resisténcias serdo
consideradas nulas para forcas introduzidas pelas mesas
superiores das wvigas, se vis<{Hc, = pelas mesas inferiores,
se vlidHc. Notar Jque as resisténcias oRbir = #Rt1 =30
determinadas para cada viga, no caso de haver duas.

- @Rtz conforme item 2-3 (estado limite plastificagio local
da mesa da coluna para forca de tragio introduzidal; esta
resisténcecia sera considerada nula para forcas de tLracg3io
introduzidas pelas mesas superiocres das vigas, se yis <
Stfc+bfc 2, & pelas mesas inferiores, se vii < BLfec+bfer 2,

—- ¢Rb2 conforme item 2-4 C(estado limite flambagem local da
alma da ceoluna para forcga de compressaco introduzidal; esta
resistencia sera considerada nula para forgas de compress3o
introduzidas pelas mesas superiores das vigas, se yvis <
1,%Hc, e pelas mesas inferiores, =e wiliia x i1 SHs.

Fara cada mesa de viga efetuam-se os cilcul os segulnles:
a2 Determina-se a maior forca horizontal de cCoOmpressac a
=er introduzida na coluna:
Fb = Fhmax se Fhmax > O C4d. 233
Fb = O se Fhmax < O Cd. 24>
Fhmax € calculada conforme item 4-3-1-5.
Determinam—-se tambdém PRb, igual zmoe menor dos val ores
PRI, ¢Rbz =) Fredb no local analisado, @ a

diferenga dFb = Fb—¢Rb. Esta diferenga € a parcela
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a®;

)

-y

de FDo a =er absorvida pelos onril jecedores opostos &
mesa anallsada = vale zZero se FbhEeRb (neste caso a
forca de compressdo pode ser introduzida na coluna
nao =nrijecidal.
Determina—-se a2 maior forga horizontal de tragdo a ser
introduzida na coluna:
FL = {Fhmin} se Fhmin < O (4. =50
Ft. = O se Fhmin =2 O C4. =282
Fhmin & calculada conforme item 4-3-1-5.
Determina-se tambhém ¢RLix, igual ao menor do= valores
PRt1 & Fred no local analisado, = a diferenca 4dFt: =
FL—gpRtx (C(dFL:1 = O == FtL £ gRLxD
FPara cada comblnagio de carregamentos determi na—-se
PgRLy, i1gual ao menor dos valores (gRtz2.{r> e Fred no
local anallisado, & a diferenca dFty = L F b |o~pRL v
CdFity = O se FhzxO ou se |[Fhis¢gRtyD).

nl__ 1

Fh & calculada conforme item 4-3-1-5 = cont orme
item 4-35-2-1.

O maior wvalor de dFty dentre todas as combinagtes
sera chamado de dFtz, = o wvalor de Rty para a
combinagido gue gerou dFtz sera chamadeo de Corresp,
que & a parcela de Fh a ser absorvida diretamente
pela coluna, por flexdo da mesa, guando diFt2> 0.
Define-se dFL = dFt1 ou dFit2, ©o gue for maior. A
Jquantia dFt & a maior parcela de forga de tLtragdo a

ser absorwvida pelos enrl jecedores opostos a mesa

analisada =, caso dFt seja nulo, as forgas de Lracido



no local, para gqualguer combinagico de carregamentos,

podem ser introduzidas na coluna ndo enri jecida.

4—3-2-52 Dimensionamento dos enri jecedores

Todo - processamento deste 1 tem = felto
1 ndependentemente para 0 ni-vel das Mmesas IUperliores
das vigas & para © das mesas inferiores.

Inicialmente determina-se d4dF, igual ao maior dos valores
dFbe, dFbd, dFte e dFid, com dFb e dFt calcul ados conforme
ltem 4-3-2-4 Cos sufixos "e', "d" denotam lados esquerdo e
dirsito, respectivamente).

e dF>0C ou se fol previsto uso de enri jecedores no item
4-3-1-8 (para evitar flambagem da alma da coluna pela forca

cortante?, entdo haverid um par de enrijecedores no nivel

considerado (fig., 4-222.

= en —

- 16 4-2¢

A largura total do par de enri jecedores, bfv, sera feita
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igual A da viga mals larga; assim, cada enri jecedor tera uma

largura:

Dl = Cbhfv—twe) 2 C4. &7
A Largura responsavel pela absorcao da forgas
introduzida, bt, sera igual a bfv ou Aa largura da viga

acrescida de =2Lfc (a gque for menor), conforme item £-10-1.

A espessura do enrijecedor (L1 sera a SSpessura padrio
Imediatamente acima da maior espessura  determinada  ocomo
Segue (caso se obtenha t15>5,0cm o programa emitira  a
mensagem: TRSIPESSURA L1 NIVEL SUPERIOR Cou INFERIORY MATOR
QUE Sem™, interrompendoe a execucEod.

a’ Melade da maior espessura de mesa de viga [ 4].

DI Se os enrijecedores foram previstos no item 4-3-1-5;

tl1 Z Chen 803 Y« bryv’ Cver item 2-1D C4.28)
ct) Seja dFt © maior de dFte = dFtd; se dFL>0:
Ll 2 dFLC2.0,9.01.fv3 Cwver item 2-10-21 C4. 29D

dl) Se dFtie > O, catcula-se g largura 0til do

enrijecedor para a absorcio de dFtie:

btie = bte-C(Fte—-dFtiel. bue Frede+2t

O bte-twc—23r, a gue for menor C4. 30D
CFt, dFtzx e Fred conforme item 4-3-2-4, o1y
conforme item 2-5 para tracfo:; o sufixo "' denota

iado esquerdo).

Ll = dFt1e-TQ0,75Sfu. bt1ied) (ver item =2—10-1D C&. 31D

=) Se dFtid >0, procede-se come no caso anterior,
trocandoe o sufixo “e'" por “d'", esquerdo por direito.
2 Se dbFtze > O, calcula-se a largura atil do
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=Nl jecedor para a absorgio de dFEtze:

DLe = bte—-Correspe. bue-Frede+2tic

ou bte-twec—2r,a gue {for menor C 4., 320
Clorresp & Fred conforme item 4-3-2-4, bu conforme
ttem &-8 para tracgdo; o sufixo Ye' denota lado
esqguer dol .

tli = diFtze (0,72 fu. btZe) (ver item =-10-1D C4. 332

g2 Se dFtzd > O, procede-se como no caso anteriaor,
trocando © sufixo “a"  por “d', ssquerdos por
direito.
hy Se diEbe > Q, calcula—se a largura util do enri jecedor
para a absorcio de diFhbe:
bbi1e = bte~-(Fbe-dFbelbue-Fredbe+2ifc
ou bte-twe—2r, a gue for menor C4. 345
_Fb, dFbk & Fredhb coni orme 1tem A~ F-F—d, =38:
conforme i1tem Z2-9 para compressdao; o 2 sufixo Ve®
denocta  1lado esguerdo).
Ll 2 dbFbesC0,70x1l ,25fv. bbted Citem 2-106-13 C4., 300
i’ Se dFbd > O, procede-se como no caso anterior,
trocando o sufixo “e'" por "dY, esgquerdo por direito.
J? Seja dFb o maior de dFbe e dFbd; se dFb>C, tl1 deve
ser tLal que a resisténcia de calculo @Rnb, definida
no 1iem 2-10-3, =eja igual ou superior a diFb.
4—3—=—-862) Capacldade real dos enrijecedores, para absorcio

das forgas introduzidas

Devido as diversas condicdes impostas no dimensionamento
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C¢os enril jecedores e devido aoc uso de espesszura padrio, a
capacldade real dos enri jecedorss & superior a algumas das
solicltagdes de calculo neles aplicadas=s, Ol A Ltodas
elas. Taizs capacidades reais s3o determinadas para os niveis
superior e inferior (caso haja enrijecedores no nivell =
para cada extremidads dos enri jecedores (esguerda e direitad
que absorva forga introduzida, como segue.
al) Seja gRnte a capacidade real dos enri jecedores para
tragao introduzida, lado esquerdo. 4 largura Gtil
bti1e, calculada M 4-3—-=z-5H-d, pode ser aliterada
para:
btie = bte-(FiLe-—¢Rntaedbue-Frede+2tfc
ou bie-twe—2Zr, a que {for menor. C4d. 36D
para determinar btie na la. expressico, faz—-se
gRnte = 0,75fu. L1. bLte C4. 372
Cconforme item 2-10-1) e resolve-se a equacio.
Obtido o menor valor de bltie, ter—-se—-4 #Rnte igual ao
menor de OQ,8yviEbkl L1 e O0,75fuCtli.btied, conforme
Itens 2-10-2 e 2-10-1, respectivamente. No caso do
menor valor ser o primeiro, a largura btie Cutilizada
posteriormente para dimensionamento da soldad & igual
a0 menor valor obtido das expreszsdes acima, com ¢Rnte
= 0,8fy(Zbl. 12 na la. expreszio.
B Para determinar ¢kEntd e btid (resisténcia real e
largura util, respecti vamente, 1l ado direito’,

procede—se como no caso anterior trocando o sufixo

ir ik

e por Yd'.
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c2 Seja ¢gRnbe a capacidade real dos enri jecedores par a
compressac introduzida, lado esquerdo. A largura util
bbie, calculada em 4-3-2-5-h, pode ser alterada para:

bbie = bte—-CFhe—-g¢gEnbel)bue Fredbe+Ztfc

ou pte—twec—2r,a gue for menor C4, 3232
Fara determinar bbie na la. express3io, faz—se

PRnbe = G,7boxl ,5y. L1. bbe C4. 392
Cconforme item 2-10-1D & resolve-se a egquagcio.
Obtido o menor wvalor de pbie, ter-=se-a éRnbe igual
ao menor de O,90.Q.fy(2bl. t12 e O,75x1,8fv(L1. bbied,
conforme ftens 2-10-3 e 2-10-1, respectivamente. No
caso do menor valor ser © primeiro, a largura bbie
C wutilizada posteriormente para dimensionamento
da soldad € 1lgual an  menor valor obtido das
expressoes aclima, com ¢Rnbe = O,80. Q. fy(2bl. ti3 na
la. exXpressio.

d) Para determinar ¢RFnbd e bbid (resisténcia real e

largura il respectivamente, l ado direitod,
Procede—s& como no caso anterior, trocando o sufixo
I'E.l pE:JI" Ildh‘l.

4—3-=-72 Verificag¥o dos enri jecedores a cisalhamento, em

segdes paralelas a alma da coluna; dimensionamento

da solda dos enri jecedores com a alma da coluna

FPara O nivels sUuper lor e inferior Ccaso ha ja
enri jecedores no nivell, procede-se como segue (ver fig.
4—233.
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Chre /2

Fre /2

B Fara cada uma

Carrsgamentos:

Fhre = maior de
Fhre = menor de
Fhrd = maior de
Fhrd = menor de

Fhrd/ e
— Fhrd/?
hin -
10 4-23

das "ncom™ combl nagcdes de
CFhe, —-¢Rntel, se FheZ0 C4. 40D
CFhe, ¢Rnbel, se Fhe>O C4.41>
CFhd, -¢Rntdd, se Fhd=<O C4. 42D
CFhd, ¢Rnbd>, se Fhd>O C4.43D

Fhre e Fhrd s3o as forgas finais absorvidas pelos

enri jecedores para a combinagfo em pauta;

Fhe e Fhd conforme item 4—-3-1 -5, observando o nivel

CIIEII L] Ili "::l "

PEnte, #Enbe, #Rntd = pRnbd conforme item 4-3-2-6.

L) Determina—-ze a forga cortante para cada combl nagio de

carregamentos

Ftau = |Fhre—-Fhrd]

C4d. 445

&4 forga cortante de calculeo, Ftaumax, serida o maior

valor de FiLau dentre todas as combinacBSes.
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Com bass N item =—31O—4, 2 eSpesSsSuUra dos

enrl jecedores devera atender a:

L1 Z Ptrtaumax- I2x0,75Chen-2r2(0,6fud] e C4. 45D

ti 2 Ftaumax-[2x0,8hcnC0,Bfv)] C4. 46D
Caso © valor de L1 assim obtido supere o j4 calcul ado
no l1tem 4-3-2-5 (o gque & altamente improvavel), a
espessura dos enril jecedores passaréd a ser a espessura
padrio imediatamente acima do novo valor de ti, a
menos Jgue eslte supere 5,0cm, caso em Jgque o programa
emite a mensagenm Ja mencl onagda em  4-Z-2-5 =
interrompe a exXecucio.
d? O caleto das soldas de filete dos enri jecedores com a
alma da coluna ¢ calculadeo com Cconforme 1tem
=1 043

Cc = Fraumax [ 4x0,75x0,707Chen—2r2C0,Bfuwl ] C4d. 473
@ valor de '"¢'" £ arredondado para o primeiro valor
inteiro Cem milimetros) acima do calecul adeo. Caso ‘o
seja inferior ao filete minimo cmin que [4] indica
pPara a malor espessura envolvida (enri jecedor ou alma
da colunal, faz-se ¢ = cmin.

Caso c>l,2cm, © programa indicari solda de penetracio

Ltotal.

4-3-2-8) Soldas dos enri jecedores com as mesas da coluna
Para OS nivelis sSuper ior = inferior Ccaso haja
enri jecedores no nivel), procede—-se como segue (com base no

item 2-10-53,
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al) Fara cada combinacio de carregamenios determinam-—-se:

bre = btie se Fhre<O C4. 450
bre = bbte se Fhre>O C4. 492
brd = btid se Fhrd=<o C4d. 30D
brd = bbid se Fhrd>O 4. 3510

{Chtie, bbte, btid = bbid conforme item 4-3-2-5., Fhre

= Fhrd conforme ijtem 4—-3-2-72

exce = bhbte/2-bre 4—-tLwc 2 L4, 5o

excd = btd /Z2-brd 4-fLwc. 2 ¢ 4. 55
Lexce & excd s3o as excenbricidades — fig. 4-24D

Fhue = Fhresbre C4.545

Fhud = Fhrd-brd C4., 9o

Fvili = [(Fhre-cldexce—(fhrd-2)excdl-ThecnCbl —1r>]

) 2 2 1.2 ) .
CFhus +Fvu 2 A S

Il

Frie

CFhud+Fvua 72 C 4. BED

Frud

C —F i b%/E 1 r

0
V
T
|
|
Y

PARCELA  DE
F ABSORVIDA
DIRE TAMENTE
PLLA COLUNA

16 4-¢24
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by Determinam-se oz valores maximnos Fruemax = Frudmax de
Frus 2 ., respectl vamaente, dentre Lodas AS
combl nacdes, com o3 guals se calculam o3 catetos das
=oldas de filebtes para os lados esgquerdo = dir=ito,

respecll vamente:

ce = Fruemax-[2x<x0, 75x<x0C, 707C0, B uw) | C4d. 533
cd = Frudmax- [ 8x0,75x0,707C0, 8wl ] Cd. BO3
Os valores assim obtidos s3io arredondados, <ada um

i ndependentemente, para o primeiro wvalor inteiro Cem
milimetros2 acima do calculado. Caso @ resultado sela
inferior ao minime gue [41 i1ndica para & maior
espessiura =envolvida (enri jecedor ou mesa da colunao,
tal minimo seréa utililzado para 'ce' es/ou  Ved'
Cconiorme © resultadol.

_J--‘

I, L

[

Se "ce® Cou et for suUperilior =1 I 5

programa indicara solda de penetragido total no local.

4—-3-2-9) Testes de bordas da coluna © de inclinagsdo dos
enr-l jecedores

A menor borda de coluna (para fins construtivoss 1ol
fixada =2m 3cm, a partir da face externa da mesa da viga ou
do enri jecedor. Para a mesa da viga ja foram calculados vis
e yli no iitem 4-3-2-4, = nenhum dos dolis pode ser inferior a
Jom.

Havendo enrijecedor no nivel analisado (o das mesas
superiores ou o das mesas inferiores das vigas) Eal:u;aﬂse a

borda da coluna a paritir da face externa do enri jecedor

B3



Cifig. 4-25>

yas = vilis+tf/(Z2cosad +(Ltfc-2tga-tls e Lot 5 )

I

Yl yii+Lf A C2coscd —(CtLfc2dtga—tLli 2 C4. 62D

Deve-se ter y2s 2 3cm & vei 2 3am

Notar que , havendo vigas a =squerda = a direita com
ESPDOSSUr as dil ferentes de mesas Ctfextfd) =) havendo
enri jecedores no nivel analisado, os valores de vE8s (ou yv2id
serdac diferentes A esquerda e a direita, resultando numa
inclinagdo dos enri jecedores, dada por:

i = [jJtfe-tfd] (28co=sad ] CHec—-tfeD C4. 863>

Para que a hipdtese de enrijecedores horizontais seja
aplicavel, estabeleceu—-=s= uma inclinac®o maxima permitida de
103,

Laso o critério de borda minima igual a 3Bcm n3o

seja atendido, © programa emite a mensagem: "DISTANCIA XS

Cou XI2 INSUFICIENTE" e interrompe a execugfo (XS e XI =3o

as distancias xs & xi da fig. 4-40.
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Caso a inclinagdo 1" seja superior a 0,03 ,0 programa
emite a mensagem: VENRIJECEDOR COM INCLINACAKD SUPERIOR A 3

FOR CENTO" = interrompe a execugio.

4-23-2-102 Reforgo da solda de composicio da coluna
QO processamento a segulr £ felto lndependentements para
as soidas de composigdo do lado esguerde 2 do lado direite

da coluna (base: 1tem 2-7D.
a’l Para cada comblinacio de carregamentos determinam—se:
a.12 A torga horizontal intreoduzida diretamente na alma

dla. ool dina:

Fhw = |Fh}, se nZo houver enriljecedor no nivel

C4. 545
Fhw = |Fh—-Fhr{, se houver enrijecedor no nivel

C4. B5D

Fh conforme 1tem 4-3-1-5%5 & Fhr conforme item
4—-3-—=2-7-a C(os sufilxos de Fh e Fhr =30 compatlvelis
com © lado analisado - """ ou “"d" para l ados
esquerds ou direito, respectivamented

Devem ser calculados dois valores de Fhw, LI
sUperior = outro inferior, doo mesmo 1lado,
prevalecendo ©o maior. O comprimento de distribuicHo
da forga horizontal na alma, com base no iltem 2-2
{fig. 2-4> é&:

xat = DLfc+tf cosa CLf = tife ou LIidi C4. 50
A Torga horizontal por unidade de comprimento, para

a combinacio analisada <:
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Fwhu = Fhw-xat C4d, 8572

=) A forga wertical por unidade de comprimento da

solda de composic3o:

Fwwy = Q- hen C4. 6582
Q@ = |Os} ou |Qi] ou Qw, © gue for malor na
combinagcio analisada (Qs e Q1 s30 dados de entrada,
item 4-1, & Ow & definido no item 4-3-1-62
lhen = altura da alma da coluna (distancia entre

taces 1nternas das mesas)

a.3) A resultante de Fwhu = Fwyuir:

2

el

)

Furits = CRWhil +Fwn syt CA. 5O

A sequlr determina-se Fwrumax, lgual ao maior wvalor
de Fwru dentre Lodas as combinacfes.
O cateto necessario para os flletes da solda de
composigio, no lado anmalisado, € dado por:

c = Fwrumax-(2x0,75x0, 707 x0, 6f uwd C4., 70>
O wvalor de "¢" &€ arredondado para © primeiro valor
inteiro C(em milimetros? acima do calculado. Caso o©
resultado seja inferior ao filete minimo cmin gue [4]
indica para a maior espessura envolvida (mesa ou alma
da colunal, faz-se ¢ = cmin. Casco o>l ,2cm, o programa
indicaria solda de penetracio total.
O reforgo da solda de composicio € feito na regiio
entre os centros das mesas da viga e deve se estender
¥YS acima =2 wi abaliwxo desta regiio, para atender ao
comprimento de distribul gio xat correspondente:

¥y = xXat2+(Ltfc2)lga C4. 713
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Vi, = maklsa=ltlmsaZ0t e L&, FED
Por razdes construtivas, vs e yi devem corresponder a
comprimentos de solda de pelo menos Scm além da face
externa dos enri jecedores (ou da intersecio dos
centros das mesas da coluna =2 da viga, guando naoe ha
enrl jecedor no nivel ).

Entretanto, se no local analisado n3do houver forga
norizontal introduzida diretaments na alma da coluna,
isto &, Fhw = O para todas as combinagfes, <o valor de
ys Cesou de vi, dependendo de onde Fhw = 03 sera tal
Jque a solda se estenda ate a extremidade da coluna ou
Dem aleéem da face externa do enri jecedor, o gue for
malis praximo., N3Io havendo enri jecedor, 903 Scm s3o

contados a partir da intersecio dos centros das

mesas da coluna & da viga.

d—3-=2-112 Constantes de mola

Para cada wuma das guatro posiglSes de introducio de
torgas horizontais (lados esguerdo @ dirgeito, mesas superior
e 1nferior da viga 2 determinam-se as constantes de mola
conforme 1tem 3-2-3, com as segulntes observagSes:

- sSe naoc houver enrijecedores no nivel considerado,
Aenr = O,

— g2 a =solda entre as mesas da viga e da coluna {for de
penetragio, bs = G

— para levar em conta a inclinagdo da viga (a0, deve-se

dividir "tb" por "cosa" na determinacgio de lo;

s i



= 5 a horda Cyls 1] A coni or me * caso,

calculades conforme item 4-3-2-42 for inferior a bs+tc,
Ler—sae-—i:

to = (ibrcoscl+yisCou viid+bs+ico C4. 73D

N&o havendo viga de um lade, as constantes de mola sé

=30 determinadas para o lado oposto.

4—-3-2Z-12> Dimensioconamento do enri jecedor vertical e de suas

=nl das
Caso tenha sido necessario o 2 uso de enrijecedor
vertical, conforme item 4-3-1-5, seyu Jdimensionamento saera

f'ellto como a segulir (fig. 4-282.

rt'_

} ﬂméJ f

LURTE A-A

G 4-26

LDetermina-se a altura do enrijecedor entre centroszs dos

enri jecedores horizontais:

ze = (ze+zdl). /2, no caso de haver duas vigas

zc = zZe, cason sd haja viga a esquerda
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zc = zd, caso O haja viga a direita C4. 745

CHe-tLfel  coso C4. 7o

Il

Il

(o
£y

1

z CHA-L1fdl cosa C4. 7
CHd, He, ttd, tfe, o, s3do dados de entrada -~ item 4-12
A altura livre zm sera:
zm = zZc-U(tlis+t11i3-2 O ST
Usa—-se um par de chapas, cada uma com largura b2 igual a
menor lLargura dentre os enril jecedores horizontalis superior e
interior,
A espessura L ¢ determinada com a condicio de rigildez
necessaria [ 47:
L2, C2b2+twed 18 = Czm S0 C4. 783D
4% espessura La f'inal sera a SSpessura padriao
ilmediatamente acima da calculada. Caso se obtenha 12>5,0cm ©
programa emitira a mensagem: "ESPESSURA L2 MAIOR QUE DSom',
interrompendo a execugio.
A= smoldas do enri jecedor vertical com a alma da coluna
com 9sS  enril jecedores horizontals serdo fillstes mininos,

contforme [41, baseados na maior espessura envolwvida em cada

Caam-

4-23-33 LIGACOES PARAFUSADAS

4—3~3-12 Dimensionamento dos parafusos
O procedl ment o descrito a Seguir = feito
1 ndependantemente para o lado esgquerdo (caso haja viga a

esquerda) e para o lado direito Ccaso haja viga a direital.
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a’ A referéncia [38)], gue e=sta sendo utilizada neste
Lrabalho para introdugio da forca de tracio na coluna
atraves de ligagdoc parafusada com chapa de cabeca,
estabelece as seguintes proporgedes para a ligac3o

Cfig 4-27D:

Bp = QOd XH = 5d XV = Bd a = 2,5d, onde
d = di&melro dos parafusos
Aleém disto devem ser obhservadas as distiancias

minimas be entre centros de parafusos e chapas
proxXximas bem como as distincias minimas s2m entre
centros de dois parafusos, definidas no item 4-3-1-1 .
Adicionalmente deve-se observar gue a largura Bp da
chapa de cabeca n3o deve ser =superior a da coluna
Cbfc) e nem inferior a da viga Cbfv), e que, para
evitar concentragido da forga da mesa da viga na chapa

de cabeca, a distancia XH n3ic deve ser superior a

=0
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ltargura da wiga Cbfv>. Assim, © disdmetro 4" dos
parafusos deve ser tal que as seguintes condicfes de

compaltibilidade sejam atendidas:

120 biv 2 XH = Bd 4. 73D
112> bfv £ Bp = 9d C4d. 302
1110 bfec =z Bp = 9d C4d. 812
IV XH = Sd = Z2be+twe C4. 32D
Y3 XH = Sd > Zbhottwy C4d. 83D
Y10 XV = 6d =z Z2be+(tfv cosol C4d. 540
YiId [CH-tLfvI . /cosal-6d > s2m C4. 85

Cestabel ecendo gque os parafusos internos inferiores e
SUperilores f'igquem A mesma  distincia  das faces
internas das mesas adijacentes da vigad

Se Fhesminz0 e Fhiminz20O (conforme item 4-3-1-5, com as
letras "Y“"s" e "i" significande niveis das mesas
sSuperlior e inferior da viga, respectivamente) fica
contrariada a hipdtese de predomin8ncia do momento
fletor na ligag3o, e o programa emite a mensagem:

HCASO ANORMAL - MOMENTO FLETOR NZAO PREDOMINA",

interrompendoe a aexecucio.

Se Fhsmin<0O (Fhimin<{0) o© programa estabelece nps =4
Cnpi = 43, do contrario nps = @2 (npi = 22; nps (npil
& © numerco de parafusos adjacentes A mesa superior
Cinferiorl da viga.

Para que os parafuscos nio sofram ruptura por tragiZo,
conforme item 2.8, € necessario gue seja atendida a

condl ¢io de resisténcia:
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0, 750, TSCnd /40 fup > Th-3 C4. 860

T = |(Fhi|, sendo Fh = Fhsmin ou Fhimin, o gque for
meriols
fup = 82,8kN/cem” para d<2,Sdem, ASTM A32S

fup = 72,8kNoem’ para d>2,54cm, ASTM A3ES

103,5kN-,cm” para qualquer d, ASTM A490

||

fap
Cvalores de fup conforme {412,

Notar que s2 nps = 2 (npili = 22 nao ha tracdo nos
paral usos correspondentes.

O programa comegca testando © menor didmetro padr3o

Citem 4-3-1-12, ou seja 1,287cm. Casoc uma (ou maisd

das Y condigfes de compatibilidade Cletra “a'"2) n3io
zejJa atendida es/ou caso a condigio 4de resisténcia
Cletra "b") n3o seja atendida, © programa testa o
didametro padrZo imediatamente superior, e assim por
diante, atée encontrar um didmetro padrio ‘'dr* gue
atenda a todas as condig¢Bes de compatibilidade e de
resistencia.

Caso, na sequéncia da didmetros, seja atingide o
maior dimetro padrio (3,81lcmd e mesmo &le deixe de
atender a alguma condigio de compatibilidade ou de

resisténcia, o programa smitira a mensagem: “LIGACAO

INEXEQUIVEL - ESFPACC INSUFICIENTE PARA PARAFUSCS LADO

DIREITO Cou ESQUERDO2Y, interrompendo a execucio.
Caso te=nha =sido encontrado dr < di Cdi&metro
preferencial dado na entrada - item 4-12., © programa

verifica se "di" tamb&m atende a todas as condicBes

S
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de compatlbilidade = resisténciac; Z= atendaer, =S=ra

e |

[

ascolhlido & = di, caso i ek 0 e s (W (O 5 gl

d2 Veritlicacdo dos parafusos escolhidos para solicltacio

combl hada de tragdo e cortse — para cada combinacio

1 de carregamentos determinam—se:
dl) a forca vertical a ser transmitida da
cabeca para a2 coluna:
V = QoosatNsena
Q= Q= (oux Qd2, N = Ne (ou NI = "o s3ao
entrada Citem 4-12.
d2) a ftorga vertical por parafuso

Vp = (V] /Unps+npi

1

d3) a forga horizontal Fhs:

4-3-1-52, a que {for menor na combinacio ''i

d4) se, para alguma comblnacio de carregamentos,

~hapa de

C4. 8370

dados de

C4d. 880

Fhs ou Fhi C(conforme 1btem

) o i G =

Fhsi<C e |Fhsi|~/3 > ©,75x0,82Crd - 43fup-1,93Vp [41,

O programa emltira a mensagem 0 "CASO  ANCKMALL -
MOMENTO FLETOR NAO PREDOMINA @ LADO DIREITO Cou
ESQUERDOX ", interrompendo a execugdo.

=) Verificagdo de corte dos parafusos = de ssmagamento

da mesa da coluna [4] - determina-se Vpmax,

igual ao

maior YVp C(item ded) dentre todas as combilnagdes de

carregamsnitos. Determinam—-se as resisténcias de

calculo do parafuso ao corte
PRpv = O, B30, 42¢Crd” 4D fup
e da mesa da coluna ao esmagamento dos furos

PRpb = O,75x2,4.d. Lfe. fu

93
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(tfc & fu s3o dados de entrada - item 4-1D
Laso Vpmaxe ¢Rpv ou Vpmaro fRph, o programa emite
3 mensagem: CTCASDO ANORMALL - MOMENTCO FLETOR NAO

PREDOMINA LADO DIREITO Cou ESQUERDOD ™, 1nterrompendo

2 exXecugiao.

4-3—-3—c2 Dimensionamento das chapas de cabeca

&

procedl mento descrito = segulir & feito

I ndependentemente para o lado ssqgquerdo (caso haja viga a

esquerdal e para o lado direito (caso haja viga a direitad.

a0

o

o

Estabelece~-se, conforme item 4-3-3~-1~a, a largura da
chapa de cabegca Bp = Sd =, conforme item 2£-3, ©
balangco de calculo (fig. 4-27D:

bal = XV 22-0,5d-CtLfv 2l cosa = 2,5d4-CtLfv 2. cosa

Cd.SiD
Fixa-se uma espessura inicial tp igual & menor
espessura padriao (0,3cm, conforme item 4-3-1-10 =

verifica—-se esla espessura para todas as combilnacdes

de carregamentos, como na letra c2. Se =la n3oc for

suficiente, passa—-se para a espessura padrao
imedialtamente superior, =2 assim por diante, ate
encontrar uma espessura suficiente. Caso a malor
SEsSpesSsura  padrio (5,0cm) nac seja suficiente, o

programa emite a mensagem: "ESPESSURA tp LADO DIREITO

4l

C ou ESQUERDOS MAT OFK L] Hom™ , interrompendo a

exXecUgIo.

Veriticagcio do estado limite Gltimo plastificagio da
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chapa de cabega por flex3o, conforme item 2-3,
conslderando reducdo de resisténcia devida as tensdes
normal s axials na <chapa de cabeca similarmente ao
final do ite=m 2-3. FPara cada combinagfzo de

carregamentos, se Fhs < O

Msext = |Fhsit. bal.2 C4d, 92D
Msint = |Fhslbal 2+CtgodCtp 237 | C4. 93D
Psext = |2V {(nps+npid | C4.94D
Pzint = |2V./.Cnps+npil-Fhs. Ltga| C4d. 35D
rsext = 1-[Psext CBp. tp. fy>1° Cd. 9B
reint = 1-[Psint CBp.tp. Fyd1° C4d. a7

e, s= Fhi < O

Miext = |Fhi|. bal 2 4,980
Miint = |Fhilbal 2-CtgeOCtp 231} C4.99)
Piext = j2V-.Chnps+npil | C4.100D
Piint = |2V Cnps+npid-Fhi.tgao| Cd. 101D
riext = 1-[Piext CBp.tp. fyd1° Cd. 108
riint = 1-[Piint CBp.tp.fy>1° C4.103D

Nas expressdes anteriores:

ik i iy !

5 = a

slgnificam niveis das mesas superior =
inferior, respectivamente, da wviga
el = int significam interseg¢des da chapa de

cabega Com A faces externa = interna,

respectivamente, da mesa da viga

MY e YP" =230 o momento fletor e a forgca normal,
respectl vamente, na chapa de cabeca

¥V, nps, npl - conforme item 4-3-3-1
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Fhs, Fhi — conforme item 4-3-1-5
A resisténcia de cialculo da chapa., sem reducdo pela
forca normal, £

S.Mn = O,9fy. Bp. tp 4 C4. 104D
FPortanto, para que a espessura tp zeja suficiente, &
necessarlio gusa

Gg.Mdn.r-M =2 1,0 e r Zz O Lo, .05
em todozs os gquatro pontos (sext, sint, iext, iintl e
para Lodas as comblnagides.
Adicicnalmente, para gue n3do haja risco de flambagem

local por forgca normal de compressio, € necessario

que (similarmente a condigido "¢ das consideragoes
iniciais do item 40
Bp C2Lp) < 0,38CE fyd "7 C4. 1063

d) VYeritficagdes adicionais da chapa de cabeca

w1 Esmagamento dos furos ~ analogamente a0 i1tem
4—-3—-3-1 -, se Ypmax » O,78.2,4.d.tp.fu, o programa
emlite a mensagem: '"CAZC ANORMALL ~ MOMENTO FLETOR NAO

FPREDOMINA LADC DIREITO Cou ESQUERDOD Y™ e interrompe a

eXecUuUcIo.

d220 Escoamento pela forga normal na chapa de cabega -
um limite superior da solicitagio seria BVpmax;, caso
oCcorra BvVpmax > O,8fy.Bp.Ltp, © programa =emite a
menzsagem anterior, interrompendo a execugio.

@) Posigdoezs dos furos e altura da chapa de cabega -

conforme item 4-3-3-1-a e fig. 4-28, tem—se;
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el {;? p
* |
o
or]
eB—Jj | Y
edi —
<1 = XH=2 = 2,%d C4d. 1073
el = CH-tfv) . cosa—a2C(X XV 23 = (H-tfvd cosa-Bd
C4,108)
eas = ezZl = XV/2 = 2d C4. 109D
el3s = XV./2 = 3d, se nps = 4 C4.110D
e3s = 0, se nps = 2 C4.111D
e3i = XV 2 = 3d, se npi = 4 C4.1120
=231 = 0, se npl = 2 C4.113D
eds = a = 2,5d, e nps = 4 C4.114D
gd4s = Ltiv/(Z2cosad+(3cm ou Ltpd,
O ue for maior, se nps=2 C4.11%D
e4]l = a = 2,95d, s npi = 4 C4d. 11850
edl = Liv/{Zcosad+(3cm ou Lpl,
o que for maior, se npl== C4.1172
Hp = el+eZs+el] tel3s+e3i teds+a=4di C4.118>
Observagido: a menor projecio da chapa de cabeca, além
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da mesa da viga, fol estipulada em 2cm (construtivod

ou tp, e Lpr3d3om; com essa projegdco igual ou superior

a Lp, dJarante-se gue a regiido de contato entre a mesa
da viga = a chapa de cabeca pode ser aberta a 459,

atraves da chapa de cabeca, para forca de compressio

introduzida.

4-3-3-3) Zolicitacdes complementares

O procedimento € 0 mesmo & visto para ligagdes soldadas
Citem 4-3-—=-12, com a seguinte alteracio: na determinacio
das forgas P33 (se, =3d, ie, 1d2>, acoc invés das projecdes
verticais das forgas Fs e Fi1 nas mesas das vigas, usam—-se as

forgcas verticais transmitidas pelos parafusos

Fvse = Ve.npse -{npse+npied C4.119D
Fvie = Ve npie/-Cnpse+npi=2 C4.1=202
Fvsd = Vd. npsd-/Cnpsd+npid> C4.121>
Fvid = Vd. npid-Cnpsd+npidD C4.122>2

Nestas expressdoes:

- 03 sutfixos "d" e "e'" indicam lado direito & lado esqguerdo,

respectivamente:

- torgas V conforme iitem 4-3-3-1-d, para a combinag3o
apropriada de carregamentos;

- gquantldades de parafusos, nps e npi, conforme item
4—3-3~-1-b;

- Fvse = Fvie = 0O se naoc houver viga a esgquerda

— Fwvsd Fvid O se n3o houver viga & direita

Desta forma tem—se:
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P3se = Plse+Fvse C4. 1232
P3zsd = Plsd+Fvsd Cd. 1245
F3ie = Plie-Fvie C4d. 1=D0
FP3id = Pilid-Fvid C4d. 1263

e 0os calculos prosseguem como em 4-3-2-1.

4-3-3-4> Soldas das mesas das vigas com as chapas de cabega
530 determinadas da forma Ja& wvista para ligagdes
soldadas C(i1tem 4-3-2-20, altesrando-—-s= apenas a determinacio
do filete minimo Ccmin?, uma vez Jgue as chapas envolvidas
Dassam a ser a chapa de cabeca (ao 1nves da mesa da

colunal) e a mesa da viga.

4—-3-3-D2 Soldas das almas das vigas com as chapas de cabega
Sa0 determinadas da forma j& wvista para ligacSes
soldadas (item 4-3-2-32, alterando—-s= apenas a determinacio
do filete minimo Comin), uma vez gue as chapas envol vidas
passam a ser a chapa de cabega Cao inves da mesa da colunal

e a alma da viga.

4-3-3-83 VerificagBes relativas as forg¢gas horizontais que as
mesas das vigas introduzem na coluna

Os procedl mentos descritozs B seguir aplicam—se,

1 ndependentemente, aos lados esquerdo (caso haja viga a

esgquerdal’ e direito {(caso haja viga a direital) da coluna,

bem como aos nivels da mesa superior e da mesa inferior de

cada viga.
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Ilnicialmente determinam—se os comprimentos de coluna
aleéem da intersecidc da face externa da mesa da wviga
com & chapa 4de cabeca (fig. 4-29):

xs~CHe /g+tpotga—HAT2cosa) (mesa sup. 2> ((4.1272

i

v X1+CHe2+ipitgoa—H - CZ2cosal Cmesa inf.2 C4.1222

A

X

—— HC/2 —

b 4-29

Como a chapa de cabega n3ico pode s& projetar além da
exiremidade da coluna, se yi < e3ted-tLIv (Scoscd
Cflig. 428 com sufixos de 3 e 4 correspondentes ao

nivel analisado> ©  programa emite a - mensagem:

"DISTANCI A X NI VEL SUPERIOR Cou INFERIOR)
INSUFICIENTE", interrompendo a sxecucZo.

PDetermina—-se a maior forga horizontal de compressio a
ser introduzida, Fb, como para ligagdes soldadas
Citem 4-3—=2—-4-a)d.

Determina~se a maior forga horizontal de tragio a ser

introduzida, FL, como para ligagdes soldadas C(item
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Determinam—-se as resisténcias de cialeulo da coluna
sem enrljecedores para forga horizontal de compressao
Introduzida pela mesa da viga:

- ¢Rb:r conforme i1tem 2-2 (estado limite escoamento
local da alma da colunal; esta resisténcia sera
considerada nula se yl < He.

- @$Rbz conforme item 2-4 (estado limite f1lambagem
local da aitma da coluna)l),; esta resisténclia sera
conslderada nula se yl1 < 1 ,5Hc.

A resisténcia de calculo final, ¢Rb, sera a menor das
duas anteriocores.

Determinam—-s= as resisténcias de cidlculeo da <oluna
para forga horizontal de tracio introduzida pela mesa
da viga:

- @Rt: conforme item =22 (estado limite escoamsnto

local da alma da colunal: com as distancias
estabelecidas no item 4-3—-3-1-a, prevalece bm = 2
= 22XV = 12d, donde PerRt.+ = O,9x1lz2d. twe. £y, esta

resisténcia sera considerada nula se yl < He.
— PRtz conforme item 2-3 (estado limite plastificacHo
local da mesa da coluna ndo enri jecidal; esta
resisténcia sera considerada niula se yi < 12d.
- gRtza conf orme item e (estado limite
plastificagdo local da mesa da coluna enrijecidal;

para determinar o valor v que aparsce na 2 expressao

de gRtza, considera—se a menor espessura permibtida
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para o enrijecedor (4], gus=s & tgual &4 metade da
2spessura da mesa da viga (da mesa mails esSpessa se
nouver & wvigasl, arredondada (Lal metaded mara a
2spessura padrdo imnediatamente acima; a resisténcia
FfRtza sersd considerada nula se  yl < 12d.

Determina~se a parcela de Fb a ser absorvida pelos

anri jecedores:

Fh—pRb, se Fb>g$Rb 3 T BT

{

) e
dFEb = O, =e FbhEgpRb C4. 120D
Determi na—se= dFta-

dFta FiL-¢Rt1, se FL>@RL1 C4.1315

H

dbts = O, se FLSgRLt C4.132D

Para cada combinagio de carrsgamentos debterminam-—se:

dFty = |Fhi—-¢ktz. r C4. 133D
dFtz = |Fh|—-¢gRktza_r 1 34D
Fh & calculada conforme item 4-3-1-5 e “r" conforme

item 4-3-3-35.

Na combinag¢io anallsada:

dFty = dFtz = 0, se Fh = O C4.1352
dFty = O, se |Fh| £ ¢Rtz.r C4d. 136D
dFtz = O, se |Fh| < ¢Rtza.r C4.,137>

Q maior wvalor de dFty, dentre todas as combinages,

sera chamado de dFRFtz.

O maior valor de dFtz, dentre todas azs combilnacdes,

sera chamadeo de dFtza.
Caso se tenha dFtz2a>0 a ligac3o ¢ inexeqgulivel, mesmo

com enri jecedores; considerar-se—-a, do lado da
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Sedguranga, Jque <ela £ Lambem 1nexequivel se diREtir > O
Cletra "“"g''2;, em um caso ou outro, o programa emite a
mensagem: “"LIGACAD I NEXEQUI VEL PADD DIREITO Cou

ESQUERDOY  NIVEL SUPERIOR Cou INFERICR) - TRACAO"™,

interrompendo a exXecugio.

4-3-3-70 Dimensionamento dos enri jecedores

Tods - processamento deste item = real izado
1 ndependentemente para o nivel das mesas superiores das
vigas £ para o das mesas inferiores.

Inicialmente determinam—se:

dFt = maior valor dentre dFtze = dFtzd C4.13232
AFb = maior wvalor dentre dFbe e dFbd {4.138D
dF = maior wvalor dentre dFt = 4dFb C4.140D

dFbe = dFbd conforme item 4-3-3-6-f; dFtze e dFtzd conforme
ittem 4-3-3-B~h; em amboz os rcasos os sufixos e, s b
denotam lados esquerdo e direito, respectivamente.

Se dF>0 ou se fol previsto uso de enri jecedores no item

cara eviitar flambagem da alma da coluna pela forga

b snial-te sl — entIs naverad um par de enri jecedores no nivel
s &l ZUTE2 1TZia. 2z par = =enrl lecedorses, Dy, Sera felita
LCW&E. & ~E&Pguras C& Cnhnarps e ozpbega Zp L& malior dentre Bpe =
Bpd guancs ncouwver viges 4os Zzis lades); assim, para cada

enri jecedor:
bl = Chy—twcD /2 C4.1415

A largura bt, responsavel pela absorcfo de uma forga de
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Lragdc introduzida, sera feita igual & largura da chapa de
Cabega correspondente (bte = Bpe, btd = Bpd). A largura atil
btu =era obtida subtrainde de bt a espessura da alma da

Ccoluna e os recortes:

LT

bpe bfel ot
| .
| 40 |
F 1L 4-30)
htue = bite—-twc-—-2r C4.1420
btud = btd-twc-—2r C4.143D

A largura bb, responsavel pela absorcioc de uma forca de
compressdo introduzida, serd igual aco menor dos trés valores
Cconsiderando aberturas a 45 - conformse item 2-10-1D:
D +atp+2tfc O Bp+2tfc O by, = Om i, Lp = Bp
correspondentes aco lado analisado. A largura Gtil seréa
optida como no caso da trag3o:

bhue = bbe-twc—=r C4.144D

bibud bbd—-twc—2r C4.1455

}

A espessura do enri jecedor (10 serid a espessura padrio
imediatamente acima da espessura determinada como segue

Ccaso s& obtenha L1 > 5,0cm o programa emitiriad a mensagem:
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"ESPESSURA t1 NIVEL SUPERICR Cou INFERIORD MAICR QUE Scm',
interrompendo a execuciod.
a2 Metade da malor espessura de mesa de viga [47.
LY S5e foram previstos enrl jecedores no item 4-3-1-6:
t1 » Chen S00 x<12-byv° Citem 8-1D C4. 145D
c2 Do lado da seguranca considerar-—-ze-4 gue, na coluna
enrljecida, metade da forga de tragio Ft Citem
4-3-3-6-c2> seja absorvida pelos enrijecedores (ver
apendice A - 1tem o<o-1I2. Chamando de Ftr a4 maior
dentre Fte (lado esquerdo) e Ftd C(lado direiteod, se
Fir > O deve-se bLer:
Ll 2z CFLr22.(2x0,9fy.bli2> (item 2-10-22 C4.1473
me Fte > O:
tl =z (Fler22.00,75fu.btued Citem 2-10-12 (4.148D
=a Ftd > O
vl =z CFLd 2200, 7V58fu. btud> C(item 2-10-12 (4,149
d2> Se dFbe > O
tl =2 dFbe C0,75%x1,5fy. bbued (item 2-10-12> C4.130D
el Se dfiFbd > O
t1 2 dFbd C0,75x1,5fy. bbudd (item 2-10-12> C4.151>
2 Se dFb > 0, 11 deve ser tal gue a resisténcia de
caiculio #Rnb, definida no item 2-106-3, =eja igual ou

superior a dFb.

4-3-3-8) (Capacidade real dos enrijecedores, para absorcgio
das forgas de compress3o introduzidas

Devido as diversas condigcB®es impostas no dimensionamento
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dos enri jJecedores = devido ao uso de espessura padrio,. a
capacldade real dos enrl jecedores & superior a algumas das
solicitagfes de calculo neles aplicadas, ou a todas =las.
Tals capacidades reais s3¢0 determinadas para os niveis
superior e inferior Ccaso hala enril jecedores no nivel) =
para cada extremidade (gue absorva forcal) dos enril jecedores.
A Segulr =] as Serio determlnadas s$  para forgas de
compressdo Cuma vez gue para tragao considerar-—-se—a, do lado
da seguranga, btoda a forca agindo na solda de composicio da
ool unal.
a2 Lado esguerdo
PRnbe = 0,80, Q. fy(Ebl.L12 ou
0,75x1,9fy. bbue. L1, a que for menor C4. 1520
Cconforme ftens 2-10-3 = 2-10-1, respectivamentel.
B2 Lado direito
grRnbd = Q,8p. Q. fy(2bl.Lt1iD ou
O, 7oxi,20y. bbud. L1, a gque for menor . i LB

Cconforme ftens 2-10-3 ¢ 2-10-1, respectivamente).

4-3-3-9) Verificagio dos enrijecedores a cisalhamento, em
se¢goes paralelas & alma da coluna; d4dimensionamento

da solda dos enri jecedores com a alma da ccoluna
Fara O niveis Superior = inferior (Ccaso ha ja
=2nri jecedores no nivel), procede—-se como ho iltem 4-3-2-7 com

as seguintes al tbteragfes:

Fhre = Fhe 2 (do lado da segurangal), =e Fhe = O

C4d. 1545
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Fhrd = Fhd-/zZ {(do lado da seguranca’, se Fhd = O
. LE5H
No comenitarioc sobre o valor obtide de 11, substitulr a

referencia "item 4-3-2-5" por ""item 4-3-3-7"'".

4—3-3-103 Verificagio de gabarito minimo para parafusos

Obtida a espessura final . dos enri jecedores, e
necessario verificar se n3do fol violada a distancia minima
Do, definida no item 4-3-1-1, entre a face do enrijecedor e
o cenitro dos paratusos; assim, sendo "d" o diidmetro dos
parafusos (o menor didmetro guando houver vigas dos dois
lado=s), deve-se ter:

XKV = Bd =z t1+2bo C4d. 1565

XV conforme item 4-3-3-1—~a
Do = distincia minima correspondente a 'd"

Caso esta condig¢do n3oc seja atendida o programa emitira

a mensagem: "ENRIJECEDOR NIVEL SUPERIOR <(ou INFERICED

EXCESEI VAMENTE ESPESSCY, interrompendo a execucio.

4-3~-3-11> Soldas dos enri jecedores com as mesas da coluna

Para os niveis superior = inferior Ccaso haja
enrijecedoras no nivel), procede-se como segque (com base no
item =2-10-5D.:

a2 Para cada combinagio de carregamentos determinam-se:

pre = bitue, se Fhre < 0O C4. 157>
Irre = bbue, se Fhre > O 4. 158D
brd = btud, se Fhrd < O C4, 153D
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rd = bbud, se Fhrg > O C4._ 1503

Dtue, bbue, btud, bbud conforme item 4-3-3-7

Fhr=, Fhrd conforme item 4-3-3-0

exce = bhre /d+r 4. 1615
excoad = brds/4d4r Cd. 1620
exee & excd ISao as exceniricidades — fig. 4-31

A zZegulr determinam—-se Fhue, Fhud, Fvua, Frue, Frud,
exatamente como para 1igagdes soldadas " item
4 —3—2—-8-ad.

D2 Complementacio idéntica a de ligagc®es soldadaz (item

dA=F~Z=8-bJ.

4-3-3-123 Testes de bordas da coluna = de inclinacfo dos
enrl jecedores

A menor borda de coluna, para fins construtiveos, foi

f'ixada em 3cm, a partir da face =xterna do enri jecedor (além

da condigio Jja imposta no item 4-3-3-5-a). Havendo
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enr! jecedores no nivel analisado, tem—se Cfig. 4-32D

ve = ywli+tf(2cosal -1l = Cd4.1683D

VS yls
R
A
./

~*~iiﬂxn \

L IR | ﬁf-"‘ \
N 4

i

4

Cog termos ya, yi, tl terfo sufixos "s" ou "i para nivels
sSuperlior ou inferior, respectivamentel.

Gaso haja viga apenas de um lade, y2 seria calculado
deste lado & os enri jecedores serfo horizontais.

Caso haja vigas dos dois lados, ter-se—-3a um valor de v&
a esguerda (yZed e outro a direita (y2d2 e os enri jecedores
terao uma inclinacio:

i = |y2e-y2d|. hcn C4.1654D

Ccom y2e e yad do nivel consideradod

Caso ocorra qualquer vy=2 < 3em, o© programa emitirid a

mensagem "DISTANCIA XS Cou XID INSUFICIENTEY, e, caso ocorra

1 > 0,08, © programa emitira a mensagem "ENRIL JECEDOR

SUPERIOR Cou INFERICRD COM INCLINACRO MAIOR QUE 2 POR

CENTO", interrompendo a execu¢io =m um caso ou outro.
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4—23-2-132 Keforco da solda de compozigio da coluna

O processamento a segulr & felio independentements para
as soldas de composicio do lado esqguerdo & do ladeo 4direslto
da coluna (base: item =2—72.

aJ Para cada combinagcifo de carregamshntos determinam-—se:

alr A forga horizontal introduzida diretamente na alma

Sda ol una

Fhw = Fh, se nac houver enrijscedor no nivel, ou
s houver e Fh < 0O Cdo lado da segurangal) 4.16850
Fhw = Fh-Fhr, se houver enrijecedor no nivel e
Fh = O C4d. 166D

Fh conforme item 4-3-1-5 & Fhr conforme item 4-3-3-9
Cos sufixos de Fh = Fhr s3o compativeis com o lado
analisado - Ye'" ou Y“"d" para lados esquerdo ou
direito, respecitlvamentel.

acl) A forga horizontal Fwhu por unidade de comprimento

da solda de composicdo — o comprimento de atuacio de
Fhw sera
xat = 124, se Fhw < O C4.187D
xatl = Dtfc+atp+ifcosa, =& Fhw = O C4.1868D

Assim tem—=se

Fwhu

i

i Fhw| xat C4. 189>
Lalcula-se um wvalor 4de FPFwhu para o nivel da mesas

superior da viga = outro para o da mesa inferiocr,

prevalecendo o gue for maior (evidentements, n3o

havendo vidga do lado analisado, Fwhu = 0D,
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a3

=40

b

38,

a torga vertical Fwvy por unlidade de comprimento da
solda de composigdo - como para  ligagSes soldadas

LCitem 4-Z3—2-10-a2D.

A4 resultante de PFwhu = Fwvii:
Fwru = CFwhu +Fwyu-o ' ? C4. 1703

4 segulr detsermina-—-se Fwrumax, igual ao maior valor
de Fwru dentre todas as combinagcdes.

O cateto necessario para os filetes da solda de
composlgao € determinado como parza ligasSes soldadas
Citem 4-3-2-10-—<2

QO reforco da solda de composigido & felito na regliio
entre os centros das mesz das vigas e deve se
estender yvs acima = vi abaixo desta regiioc, para
atender ac comprimento de distribuligcia =at

correspondente. O processamento a seguir & feito para
0SS nivels superior (s2 2 inferior (i2 de cada 1ado.
Inicialmente determina-s== o valor Fhwmax, i1gual ao

maximo Fhw dentre tLodas as combinagcdes,

O wvalor de v sera igual aco maior dentre v’', y°°,
VAR
y' = (Ll 22+5cm C(econstruti vod C4.1715
Yy’’’ = 86d, se FtL > O
v’ =0 82 Ft =10 C4.172
Yy o = [ sC(2cosa l+tp+eE,Stfc, se Fhwmax > O
w7 = O, se Fhwmax £ O C4.173D

(.
|

diamstro dos parafusos

i, tp, tf, tLfc - conforme figura 4-32
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FL conforme item 4-3-3-6B-c

Evidentementse a solda n3o pode se estender além da
extremidade da coluna, o gque pode ser uma limitaci3o
no valor de v quando Fhw = O para todas as
combinagcdes (neste caso nEoe ha forga horizontal
introduzida diretamente na alma & a borda da coluna

pode =er inferiocor a Sem além da face extsrna do

enrili jecedor ).

4-3-3-14) Constantes de mola
Para cada uma das quatro posicdes de introducio de
fforgas horizontais (lados esquerdo e direito, mesas superior

e inferior da wviga) determinam-se as constantes de mola,

conforme item 3—2-3, com as seguintes observacoes:

- e ndo  houver enrijecedor no nivel considerado,
Aenr = O
— para mola de compressso (kb), © comprimento lo sera

Lt g @S82
lo = CLf/coson +2bs+=2tp+etfc C4.174D
Cle = ti/cosa+yl+bs+tip+tifoec, se vyl < bs+tp+tfcd
C bz sera tomado igual a zero se a solda entre a mesa da
viga e a chapa de cabeca for de penetragzol
— para mola de tragio kL3, o comprimento le seria
lo = 12d C4.175D
d = didmetro dos parafusos |
Nao havendo viga de um lado, as constantes de mola s

530 determinadas para o lado oposto.
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FIC 4-33

4-23-3-152 Dimensionamento do enrijecedor wveritical e de suas

sol das

Procedimento idéntico ao de ligacBes soldadas (item

4—-3-2-12D.
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S-EXEMPLOS DE APLICACKO

S—-12 EXEMPLO BASEADO NA REF. [18]

Peterminar o deslocamento vertical na extremidade do
balanco da estrutura da fig. B-1, considerando =Y

ilgacdo vigascoluna perfeitamente rigida.

Com o Drrogr ama desenvol vido neste Lrabal ho,
dlmeEnzionar  a tigagdo viga-coluna considerando-a
zoldada = depois pararusada C(utilizar os esforcos

splicitantes no nd de interse¢io do eixo da viga com

O el1xo da coluna, obtidos na fase a'D

Considerar aco para detalhes igual ao dos perfils
2

Cfv = 3BkN-scm, fu = BGKHfEHF}, parafusos A32H e

eletrodos de solda AWS-ETOXX Cfuw = 48, M om.
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¢ Determinar o mesmno deslocamento de a', levando =m
conta a rigidez real da ligacico dimensionada em "bh'.
Solugido

Pertfis soldados eguivalentes aos laminados do exemplo

Ccom a notacdo dos dados de entrada — item 4-1D:

coluna: He = 18cm bfc = 1Z3cm tfc = 1,4%5cm twe =
O, 89cm

Vidga: Hd = 27am bfd = 13,%cm tfd = 1,08cm twd =
Ly BEem

Parte a2 Utilizando © programa STRESS [138] (ver paginas
118 e 1132 determinam-se:

deslocamento vertical em 323 = 4,665cm (4,55cm pela ref.
(181D

esforgos solicitantes (notagc3do conforme dados de entrada

- 1tem 4-12
Ng = O Qs = -8, 4kN Ms = —-2340kNcm
Hi = 33,BkN Qi = —-8,4kN Mi = -3V80OkMNcm
Ne = O Ce = O Me = O
Nd = O d = 23,8kN Md = &7zZ20kNcm

Farte b)) Dimensionamento da ligacSo e constantes de mola
Cver paginas 120 a 124>

FParte c2 O novo modelo para anadlise & o indicado na fig.
5-2Z Cconforme item 4-1D

Constantes de mola para as bkarras 8 e 7, conforme parte
Bt

ligagao soldada: k = 3Z38913kN~.cm C(com enri jecedores?

ligagao parafusada: k = 12000kN-scm (sem enri jecedores’
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1k 0-¢
Area egquivalente da barra de agoe : aAseg = kl-E {1 =

comprimentol

ligagdo soldada: Aeg = 17, 08cm’

ligagio parafusada: degq = 5,E7cm2

Area resistente & forga cortante da coluna, barras 32 e

4
AY = 0.BOC18-8x1,45) = 13, 4cm’

Momentos de inércia das barras rigidas 8, 9 e 10:
IZ = 10.IZ5 = 10xB790 = 5790Ccm”

Utilizando novaments o programa STRESS [139], com © novo
modelo, obtém-se os seguintes deslocamentos verticaiz em 9
Cwver paginas 125 a 1285

Sv = 5,32cm  (ligac3ioc soldada, c¢om enrijecedor -
D5,43cm, pela ref. [18]1D
ov = 5,73cm (ligagio parafusada, sem enri jecedor -

-,88cm, pela ref. [181D

Conclusdo: para este caso o acréscimo do deslocamento
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vertical, devido a flexibilidade da ligac8o, fol de 14% para

i Sl Y
Ol =

=1 ligagdo =soldada C(coluna =nrij=cidal = de 3= mara  a

ligagdo parafuszada Ccoluna nEo enri jecidad, do deslocamento
corraespondents 4 ligacio rigidas.

E evidente gque tais porcentagens dependem, alem da
rigidez da ligagdo, também da rigidez de cada  barras
envol vida. Por exemplo, s2 os momentos de inércia da viga e
da col una fossem duplicades, oS recsul tados =eriam,
aproximadamente (consliderandoe 1lnalterados os dados para as
ligagoesd:

ligagdo rigida: &v = 2,33cm

ligagao soldada, com enri jecedores:

Sv X 2,33+(85,32-4,8B88) = 2,80cm (28%

ligagdo paratusada, sem enril jecedor:

dv = 2,33+(5,73-4,6685) = 3,40cm (462D

Az peguenas diferencas snire os resultados da ref. [18]
= deste Lrabal ho devem—se a:

— na ligag3dic soldada, a diferentes relagfez =ntre area
de enri jecedores e area considerada da alma da coluna
CAenr Ao do item 3-2-33

—- nas lilgacoes soldada = parafusada ao fato de [18]

Ler desprezado a deformacido da coluna causada pelo momento

fletor =ntre os pontos 2 e 4 da fig. DS-2.
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S TREZG S S

STRU EX 1
TYPE PLAN FRAM

NUMB OF JOIN 4

NUMB OF MEMB 3

NUMB OF SUPP 2

NUMB OF LOAD 1

TABU ALL

JOIN COOR

1 0. 0. S

2 0. 450,

3 400. 450.

4 0., 800. S

MEMB INCI

11 2

2 2 4

3 2 3

JOIN RELE

1 MOME Z

4 FORC Y MOME 2Z

MEMB PROP PRIS

l THRU 2 AX 65.3 IZ 3830Q.
3 AX 45.9 12 5790.
CONS E 20500. ALL
LOAD 1 C VERT

MEMB LOAD

3 FORC Y UNIF -0.084
SOLVE

PROBLEMA CORRETAMENTE ESPECIFICADO.SOLUCAO A SEGUIR
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S5 T R E

STRU EX

S S5

1

LOAD 1 C VERT

MEMBER

SRR N S N

JOINT
2
3

MEMBER FORCES

JOINT AXIAL FORCE
1 33.600
2 -33.600
2 . 000
4 . 000
2 . 000
5 . 000

APPLIED JOINT LOADS,

FORCE X FORCE Y
.000 . 000
. 000 . 000

SHEAR
-8.400
8.400
=8.400
8.400
33.600

. 000

FREE JOINTS

MOMENT Z

.00
.00

FORCE

REACTIONS,APPLIED LOADS SUPPORT JOINTS

JOLNT

JOINT

FORCE X FORCE Y
8.400 33.600
-8.400 . 000

FREE JOINT DISPLACEMENTS

X-DISPLACEMENT
~.5617
-.5617

Y-DISPLACEMENT

-.0113
-4 .66503

MOMENT 2

.00
.00

119

ROTATION

-.0060
-.0135

MOMENT
.00
-3779.98
-2940.02
.00
6720.00
.00



O 1
36

18.
L)
at.
i
33.
J. 0y

U
0

1
00
Q0
O
Od)

e
o

Q0

DADUG

U 0000
D0 . Q0
18.00

.00
13 450

—3.40
-8 .40
L0
33. 00

v ENTEADA
350.00 450 .00
48 . 30 . 00
Lol B 0 0.890
SERUING eI
1.080 0. B6B0
2940, 00
-3780 .00
0,00
ST )

e @)

0.
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RESULTADOS FINAIS
(6 = sup., 1 = inf., ¢ = esq., d = dir. )
(VER FIGURA 4-11)

zd = 25.92

cld = 0.70

cZd = USAE SOLDA DE PENETRACAQO TOTAL

DESNECESSARIO REFORCAR 3QLDA DE COMPOSICAD LADO ESQUERDO
DESNECESOARIOC REFORCAR SOLDA DE COMPOSICAO LADO DIREITO

bls = .31

tls = ©0Q.830

cdse = 0.80

c3sd = 0,80

cas = 0.50

bli = SRG

tii = 0.630

c3die = Q.60

c3id = 0.90

cdi = Q.50

NAO BXISTE ENRIJECEDOR VERTICAIL
CUNSTANTES DE MCLA {COLUHA DE PERFIL LAM. HPP,HPM,HPL QU SOL SIMITAR)
kud — 3891&

Xid = 38913

SOLICITACOES E RESISTENCIAS DE CALCULOC

1} SCLICITACOES DE CALCULQD
1.1) rORCAS HORIZONTAIS QUE AS MESAS DA(S) VIGA(S) APLICAM

NA COUUNA (SINAL(-) = TRACAT)
rngdMex = -2893.26
FhesdMin = -259.26
FhidMax = 258 .26
FhidMin = 2D .26

1.2) F. CORT. NA COLUNA, ENTELE MESAS SUP. E INF. DA(S) VIGA(S)
Qwhax = 250.86
z2) EESISTENCIAb DE CALCULO DA COLUNA, SEM ENRIJECEDORES
(SEM VERIFICAR SOLDA Bk “CMPGSICAD)
-1} A FORCA CORTANTE s we
FiGn = 2681.25
Z2.<) A FORCAS HORIZ. APLICADAS PELAS MESAS DA(S) VIGA(S),

EST. LIMITE ESCOAMENTC LOCAL DA ALMA DA COLUNA
FiRisd = 240.20

FifRliq = 240 .20

2.3) A F. HORIZ. DE TRACAQ APLIC. PELAS MESAS DA(S) VIGA{S),
EST. LIM. PLASTIF. LOCAL LA MESA DA COLUNA, POR FLEXAOQ,
N& AUGENCIA DE TENSQES NORMAIS DIRETAS

FiRtZ4s = 408_.73

PiRtZ4 = 408.73

2.4) A F. HORIZ. DE COMPR. APLIC. PELAS MESAS DA(S) VIGA(S),
E5T. LIMITE FLAMBAGEM LCCAL DA ALMA DA COLUNA

FiRbZs = 194,12

FikEhZi = 794,12

=1



-4

A

1
36

18.
e
27 .

.
33.
8
Q0

9

1
Rl
U0
Q0
Q0

QO
10
00

DADOS DE ENTRADA

0. 0000

5.
LB
=019

O

13.

910,
Q0

S0

. 40
.40
=0
. B0

350.00  450.00
45 . 30 1.59
1.450 0. 890
0.000 0 .000
1.080 0. 60

-2540.00
=3 18000
D D0
6720.00
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RESULTADOS FIHNAIS
(np = num. de paraf.; 8 = sup., 1 = inf., e = esq., d = dir.)
(VER FIGURA 4-17)

tpd = 2.240
Epd = 14.31
Hpod = 38.21
dd = 1.590
npsd = 4
npid = 2

sld = 3.97
eld = 16.38
el2d = 4.77
e3sd = 4,77
edid = 0.00
edad = 3.97
edid = 3.54
cld = 0.80

cad = UbAR SOLDA DE PENETRACAQO TOTAL
DESNECESSARIO REFORCAR BOLDA DE COMPOSICAO LADO ESQUERDO

chbd = 0.80
yesd = 9.54
vid = 5.40

NAOU EXISTE ENRIJECEDOR SUPERICR
NAO EXISTE ENRIJECEDOR INFERIOR
NAO EXISTE ENRIJECEDOR VERTICAL
CONGTANTES DE MOLA (COLUNA DE PERFIL LAM. HPP,HPM HPL QU SOLD. SIMILAR:

( kt = MOLA P/ TRACAQ gb = MOLA P/ COMPRESSAC )
ktsd = 12000
gbsd = 12000
ktid = NAO HA TRACAO PARA ESF. SOLICIT. DADGCS
kbid = 12000

SOLICITACOES E RESISTENCIAS DE CALCULQO

1) SOLICITACOES DE CALCULO
1.1) FORCAS HORIZONTAIS QUE AS MEGSAS DA(S) VIGA(S) APLICAM
NA COLUNA (SINAL(-) = TRACAQO)

FhsdMax = -2538.26
FhadMin = -258.26
FhidMax = 258 26
FhidMin = 20825

1.2) F. CORT. NA COLUNA, ENTEZ MESAS SUP. E INF. DA(S) VIGA(S)
QwMax = 250.86
2) RESISTENCIAS DE CALCULO DA COLUNA, SEM ENRIJECEDORES
(SEM VERIFICAR SOLDA DE COMPOSICAQ)
2.1) A FORCA CORTANTE
Fign = 261.25
2.2) A F. HORIZ. DE TRACAO APLIC. PELAS MESAS DA(S) VIGA(S),
EST. LIMITE ESCOAMENTO LOCAL DA ALMA DA COLUNA
FiRtlsd S0l 10
FiRtlid NAO DETERMINADA PARA np = 2
EST. LIM. PLASTIF. LOCAL DA MESA DA COLUNA. PCR FLEXAO,
NA AUGENCIA DE TENSOES NORMAIS DIRETAS
FiRtZsad 436.98
FiRtZ2id NAC DETERMINADA PARA np = 2

11l
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2.3) A F. HORIZ. DE COMPR. APLIC. PELAS MESAS DA(S) VIGA(S),

o

EST. LIMITE ESCOAMENTO LOCAL DA AIMA DA COLUNA

FiRblisd = 3€9 . 38
FiRblid = 369 .39
E5T. LIMITE FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA DA COLUNA
FiRbZsd = 794,12
HiRbZid = 784,12
FIM
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S T R ES S

STRU EX 1-S
TYPE PLAN FRAM
NUMB OF JOIN 9
NUMB OF MEMB 10
NUMB OF SUPP 2
NUMB OF LOAD 1
TABU DISP
JOIN COOR
0. 0. 5
G. 437.
0. 450.
O. 463.
0. 800. §
9. 437.
9. 450.
9. 463.
400. 450.
EMB INCI

WO U WNEPE 200U S WK -

OV L B N =] W N b
NN OONO R WU N

10 7 8

JOIN RELE

1 MOME Z

5 FORC Y MOME 7Z

MEMB RELE

6 STAR MOME Z END MOME Z

7 STAR MOME Z END MOME Z

8 END FORC X MOME Z

MEMEB PROFP PRIS

THRU 2 AX 65.3 IZ 3830.
THRU 4 AX 65.3 AY 13.4 IZ 3830.
AX 45.9 1IZ 5790.

THRU 7 AX 17.08 IZ 1000.
THRU 10 AX 50. IZ 57900.
CONS E 20500. ALL

LOAD 1 C. VERT.

MEMB LOAD

5 FORC Y UNIF -.084

8 FORC Y UNIF -.084

SOLVE

PROBLEMA CORRETAMENTE ESPECIFICADO.SOLUCAO A SEGUIR

RN
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> T R E S S

STRU EX 1-8

1L.oaD 1 C. VERT.

|
I
I
|
I
I
I
I

FREE JOINT DISPLACEMENTS

JOINT X-DISPLACEMENT Y-DISPLACEMENT ROTATION
2 -.5618 -.0107 -,.00562
3 -.4627 -.0110 -.0056
4 —-.3628 -« X1.1.0 .00b53
6 - e B85 -.0612 . 0081
¥, -.4623 -.0612 .0082
8 = 3568 = 0612 . 0081
9 —-.4623 -5.3161 .0152

SUPPORT JOINT DISPLACEMENTS

JOINT X-DISPLACEMENT Y-DISPLACEMENT ROTATION
1 . 0000 . 0000 . 0046
5 .0000 —.0110 . 0011

L2k



S TR E®S S

STRU EX 1-P
TYPE PLAN FRAM
NUMB OF JOIN 9
NUMB OF MEMB 10
NUMB OF SUPP 2
NUMB OCF LOAD 1
TABU DISP

JOIN COOR

0. S

437.
450.
463.
800. 5
437.
450.

. 463.
400, 450.
EMB INCI

-

VOOV OOoOo

mtnhlmiﬂ¢awDUF‘;kﬂﬂﬁﬂ{hu1hLAhJH

W B WM R
N0V WU

10 7 8

JOIN RELE

1 MOME 2

5 FORC Y MOME Z

MEMB RELE

6 STAR MOME Z END MOME Z

7 STAR MOME Z END MOME 2

8 END FORC X MOME Z

MEMB PROP PRIS

THRU 2 AX 65.3 1IZ 3830.
THRU 4 AX 65.3 AY 13.4 IZ 3830.
AX 45.9 1IZ 5790.

THRU 7 AX 5.27 12 10060.
THRU 10 AX 50. IZ 57900.
CONS E 20500. ALL

LOAD 1 C. VERT.

MEMB LCAD

5 PORC Y UNIF -.084

8 FORC Y UNIF -.084

SOLVE

PROBLEMA CORRETAMENTE ESPECIFICADO.SOLUCAO A SEGUIR

oo o) I 6 ) I O% By S
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s T" R E & S

STRU EX 1-P

JOINT

O 00 ~1 Oy b LN

JOINT

X-DISPLACEMENT

-.5369
.4380
3D O d,
. 5574
4377
.3181
. 4377

SUPPORT

X=DISPLACEMENT
. 0000
. 0000

FREE JOINT DISPLACEMENTS

Y-DISPLACEMENT

Y-DISPLAC!

.0110
.0113
« 013
.0613
.0613
- 0613
. D16

0000
0113

lEeD

JOINT DISPLACEMENTS

CMENT

ROTATION
. 0052
. 0056
. 0053
. 0092
. 0092
. 00982
0163

ROTATION
.0045
.0011

——— —— E—— S SR PP P



o—c2 EXEMPLO COM DUAS VIGAS INCLINADAS

Com © programa desenvolwvido neste trabalho, dimensionar

a3 ligagdes vigascoluna para o nd da fig. 5-2, dando solucio

soldada = =zolucio parafusada. Dados (ver item 4-1D:

x5=/70cm
|
xi=300cm
|
P L D
p ] 2 . - . , 2
Py = sBkNAom Tu = 40kNcm fuw = 48, 3kNcm

parali usos A3ZIZSS di = 1.,58cm
coluna: He = pbfc = 30cm; tf¢c = 1,Bcm; twe = O,95cm;

e Bam

i
C
(0
Cl
0
3

=0cm; tfe

viga ezdqg.: He 40cm; bf'e

O, B3cm

viga dir.: Hd 40cm; bfd = 25%cm: tid = 1,2%cm;
C,8cm

esforcos zolicitantes de calculo (combinacZo 1D

Ne = O Qs = O Ms = O
Mi = 151kN 0 = —131kN Mi = —-8000kNcm
Me = O Qe = B0OkN Me = 12000kNcm

129
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Hd, = 2CkH od = 100kN Md = L80Q0kNem

esforgcos solicitantes de calculo Cocombinacios 2D

Nz = O Qs = O Mg = O

Ni = —-2Z3kN @i = ZkN Mi = 12000kMNcm
MNe = O e = 40kN Me = B0O00kNcm
Nd = -2Z0kHN Qd = -B0CkN Md = -B000kNcm

A solugdo encontra—-se nas paginas 1231 a 1386, incluindo
as constantes de mola e as principails solicitagoes

resistéenciazs de calcul o,
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25.
00
40.
40.

3U
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.00
.00

101
0O

20
Q0
3 5
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0

O

.
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U0

91
O

G0

Q0

GO

U0

L4 .

DADOL DE

2D

04
~1 1.
.00

o0

100 .
.00
Eog
40 .
-50.

¢

$101918
40 .
30.
“0 .
.00

00

00
00

0
Q0
00
e

Q0
Q0

ENTRADA

70,00
48 .30
1.600

it OU
o S0

OF
-5000,
12000.
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(-
120040

6000
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00
WO
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00
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. 00
00

00

0. 0U
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RESULTADOS FINAIGS

(8 = 8up., 1 = inf., e = esqg., d = dir.)
(VER FIGUEA 4-7 )
ze = J39.65
zd = 39.385
cle = G.8B0O
cld = 0.B0
c2e = 1.10

cZ2d = USAR SOLDA DE PENETRACAQ TQTAL

DESNECESSARIO REFORCAR SOLPA DE COMPOSICAC LADO ESQUERDO
DESNECESSARIC REFORCAR SOLDA DE CCMPOSICAO LADQ DIREITO
bls = 12.0Z2

tls = 0.630

c3se = Q.80
cdsd = Q.60
cds = Q.50
bli = 12.02
tlii = 0.e30
c3die = 0.60
c3id = 0.60
cdi = 0.50

NAU EXISTE ENRIJECEDOR VERTICAL
CONSTANTES DE MOLA {COLUNA DE PEQFLL LAM. HPP,HPM,HPL OU SOLD. SIMILAR)

kse = 42070
kie = 42070
kad = 54823
kid = 54823

SOLICITACOES E RESISTENCIAS DE CALCULO

1) LOLICITACOES DE CALCULO

1.1) FORCAS HORIZONTAIS QUE AS MESAS DA(S) VIGA(S) APLICAM
NA COLUNA (SINAL(-) = TRACAO)

FhaseMax = -154.78
FhseMin = +~306.97
FhieMax = 298 .29
FhieMin = 147 .84
FhedMax = 147 .85
FhesdMin = -456_289
FhidMax = 458 .62
thidMin = ~157.12

1.2) F. CORT. NA COLUNA, ENTRE MESAS SUP. E INF. DA(S) VIGA(S)
QwMax = 302.64 -
2) RESISTENCIAS DE CALCULD DA COLUNA, SEM ENRIJECEDORES
(bEM VERIFICAR SOLDA DE COMPQOSICAOD)

2.1) A FORCA CORTANTE
Fign = 343.71
2.2} A FORCAS HORIZ. APLICADAS PELAS MESAS DA{S) VIGA(S),

EST. LIMITE ESCOAMENTO LOCAL DA AILMA DA COLUNA

FiRlse = 181.62
FiRlie = 191.862
FiRlEd — 198 .13
FiR1lid = 198.13
2.3) A F, HORIZ. DE TRACAQ APTIC PRELAS MESAS DA(S) VIGA(S),

BST. LIM. PLALTIF. LOCAL DA MESA DA COLUNA, POR FLEXAO,
NA AUSENCIA DE TENSOES NORMAIS DIRETAS

-



FiRt2s 345 .60

FiRtZ2i = 345 .60 |
2.4) A F. HORIZ. DE COMPR. APLIC. PELAS MESAS DA(S) VIGA(S),

B5T. LIMITE FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA DA COLUNA

FiRb?2s = 453 .47
FiRb2i = 453.47

FIM
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RESULTADOS FINAIS

(np = num. de paraf.; g = Sup. 1 = inf., e = esg., d = dir.)
(VER FIGURA 4-13)
tpe = 3.150
Bpe = 22.88
Hpe = B7.25
de = 2.540
npge = * 4
npie = 2
gie = 6.35
ele = 24.41
ele = 7T.62
edse = 7.82
edie = Q.00
edse = B.585
edie = 3.63
epd =  3.750
Bpd = 28.62
Hpd = 74.33
dd = 3.180
npsd = 4
npid = 4
sld = 7.95
edd. = 2027
ezd = 9.04
e3gd = 4.54
eldid = 2 <
edad = 7.95
ed4did = 7.85
cle = (.80
cld = 0.80
cZe = 1.10
c2d USAR SOLDA DE PENETRACAC TOTAL

DESNECESSARIO REFORCAR SOLDA DE COMPOSICAC LADO ESQUERDO
DWSNEC"SCARIO REFORCAR SOLDA DE COMPOSICAD LADO DIREITO

bls = 13.83
tls = 0.830
c3ze = 0.80
c3sd = Q.80
c4s = 0.50
bli = °13.83
tli = 0.630
c3ie = Q.80
c3id = (.60
cd4i = 0.50

NAO EXISTE ENRIJECEDOR VERTICAT
CONSTANTES DE MOLA (COLUNA DE PERFIIL LAM.

ktse
kKbse
ktie
kKhie
ktad
kbad
ktid
kEbid

I I T I T T T

( kbt =
19224
28387

NAO HA TRACAQ PARA ESF.

29387
17770
30337
17770
30397

MOLA P/ TRACAO

SOLICIT. DADOS

Eb =

135
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SOLICITACOES E RESISTENCIAS DE CALCULO

1) SOLICITACCES DE CALCULO
1.1) FORCAS HORIZONTAIS QUE AS MESAS DA(S) VIGA(S) APLICAM
NA COLUNA (SINAL{-) = TRACAQO)

FhoeMax = -154.79
FhseMin = -306.97
FhieMax = 298.29
FhieMin = 147 .84
FhadMax = 147 .85
FhedMin = -456.28
FhidMax = 458 .62
FhidMin = -157.12

1.2) ¥. CORT. NA COLUNA, ENTRE MESAS SUP. E INF. DA(S)Y VIGA(S)
QwMax = 302.64
2) RELISTENCIAS DE CALCULO DA COLUNA, SEM ENRIJECEDORES
(cEM VERIFICAR SOLDA DE COMPOSICAQ)
2.1) A FORCA CORTANTE
Fign = 34371
2.2) A F. HORIZ. DE TRACAO APLIC. PELAS MESAS DA(S) VIGA(S)Y,
EST. LIMITE ESCOAMENTO [LOCAL DA ALMA DA COLUNA

FiRtlise = 601.21
FiRtlie = NAOC DETERMINADA PARA np = 2
FiRtlad = 815.67
FiRtlid = 8156.67

EST. LIM. PLASTIF. LOCAL DA MESA DA COLUNA, POR FLEXAO,
NA AUSENCIA DE TENSOES NORMAIS DIRETAS

FiRtZse = 403.03
FiRtZ2ie = NAO DETERMINADA PARA np = 2
FiRtZsd = 399 .86
EiRt&digd = 3989.88

2.3y A F. HORIZ. DE COMPR. APLIC. PELAS MESAS DA(S) VIGA(S),
EST. LIMITE ESCOAMENTO LOCAL DA AIMA DA COLUNA

FiEblse = 3Z26.28
FiRblie = 326.28
FiRblsd = 358.44
FiRblid = 358.44
ES5T. LIMITE FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA DA COLUNA
FiRbidee = 453 .47
FiRbZie = 453 .47
FiRbZad = 453.47
FiRb2id = 453. 47
FIM
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5-COMENTARIO FINAL

Como as referéncilias utilizadas basearam seus e=tudos aem

2Nnsaios  realizados com colunas de perfis  laminados, =
importante, no  Brasil, realizar 2nsal os similares ocom
col unas de  perfis soldados. FPara =] determinacio das

constantes de mola Citem 23-2Z2, guando as colunas =30 perfis
zoldados, Lals ensalios s3o imprescindivels.

Para trabalhos futuros seriam importantes também ensaios
visando:

a2 outros tipos de ligacZEo

o analise inelastica da estruturas

c) solicitagio variiavel (fadigad

Para agilizar os cdélculos, oulra proposta de trabal ho
futuro seria a elaboragio de um programa de computador
integrando analise (levando =m conta rigidez das ligag®esD,
dimensionamento das barras e dimensionamento das ligacSes
Ccom determinagic das constantez de molal.

Numa udltima etapa, com auxilio da computagio grafica,
tal programa poderia gerar, como uma das saldas, o2 desenhos

finais de execugic da estrutura com todos os detalhes

necessarilios.,
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APENDICE

A12 EFEITO DE ALAVANCA (PRYING-ACTIOND

E bastante utilizado no Brasil o Manual do AISC [2], que
il s T na Farte 5 = “"Connections* = um ProCesso de
determinacdo do efeits de alavanca Q (Prying—-action) baseado

na ref. [3]. Este processo € reproduzide a seguir (fig.

A-1 0,

T = Torga de Ltragio externa aplicada, por parafuso

efelto de alavanca, por parafuso

£
{

largura da chapa (de espessura L2 que trabalha a flexiEo,

T
{l

por paralfuseo (esta dimensdo €& perpendicular ao plano da

igural
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d = cdiadmetro do paratfuso
d’ = di&dmetro do furo
ds I — conforme indicado, porém, s a » 1,25b, usa-=se a =

= a
conslidera-s= que o ponto de aplicacio da forca final no
paraluso CT+Q) sofra um deslocamento de ds2 na direcio do
apoio, devido a deforma¢io da ligacfo, resultando em
B = b-dsa £ a® = a+d 2 CAa. 13
O momento fletor na secio adjacentie ao apolo sera
ML = CT+QDOb*-0Ca’+b’> = Tbh’-Qa’ CA. 2D
2 na segao do furo:
M=z = Qa’ = Tbh'-Ml AL 3D
Para determinar , estabslece-zse que Ml provoca a

plastificagdo total da chapa. isto é&:

ML = ¢Mp = &Cp.t°~43fy, donde CA. 4D
G = [Th’ —¢Cp. t°-43Fv1. a° CA. 5D
¢ = coeficiente de resisténcia = 0,9 [ 4]

Entretanto, € necessaric gque o momento ME nio supere o
momento de calculo de plastificacio total da chapa na s=2¢3o0
do furo, ou seja:

M2 = @lCp-d’>ti-al1ry C AL B

Yalor minimo de Q:

e for calculade §Q < O, isto &, se Tbh?® < ¢Mp, ter-—-se-a Q
= 0 (n3o existe Q negativod

Valor maximo de Q :

Com a limitag¢cido de M2 tem—se

Q£ plCp-d’dt 41y a’ CA. 7D

133



Fazendo: gL . fyv-4 = gMp-p = Misp = CTh’ -’ .p

2 % [Cp—d’2.pllTbh’—Qa’dra’, ocu seja

X

= ICp-gd’ 2/plllh’ 2’ 01+ p-d? 2. 7pl CA. 2D
Com base nas proporceoes estabelecidas por [(8] e citadas
no item 4-3-3~1-a, Lem—se (para a mesa da colunal:
— apolo na aima da coluna
p = Bd: Cp~d’ 2.7 p = Cp~dl.p = 576

L’ra’ =X (2,5d-0,5d) .C2d+0,5d> = 0,8

Q= 6,3647T

- apolo nos enri jecedores

p = 4,9d; (p~d’2- p = (p-d2>-p = 0,778
b 7a’ = (3d-0,8430 C2,854+0,5d> = ©,833
Donde:
QR = 00,3647
Conclul ~s& que o valor utilizado CQ = T332, bkaseado nas

refs. (B8] e [10], estd bem prdéximo do méaximo que se obteria
pelo me&todo gque acabamos de apresentar, obesdecidas as

proporgoes estipul adas naquelas referéncias.

140



A—22 PLASTIFICACAO LOCAL DA MESA DA COLUNA CAUSADA POR FORCA

DE TRACAC INTRODUZIDA

22 LIGACADO SOLDADA

Como a ref. [8] cita apenas uma falxa para o valor da
Torca gue produz a plastificagao local, far—-se—a apenas uma
demonstracioc aproximada, considerando valores médios de bifc
= 12tfc & bfv = bfc (fig. A-Z2D

As distancias de Bifc acima £ abalxo da mesa da viga sao

da ret. [B].

F
A A
N/ 7 ; 1
<L s 6tf
R />’\ 0./ f’ *C g S
e
| -’——/@\— B 1 B bt v p L
T I P . — T btfc
% ; N i {
(
A& T tfe = L =
[ CORTE R-R

-G AL

Considera—-se ques, ao aplicar a forga de +tragdo F na
coluna, atraves da mesa da wviga, haverd plastificacis da
mesa da coluna nas linhas OB (convexa na wista da ffigural) =
OA Ccdncava na vista da figurad.

Sendo & o deslocamentoe vertical dos pontos B Cpontos A

ndo se deslocam’y, ter-se~a, pelo principio dos tLrabalhos
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Virtiuals:

F.&7 = mplC4d. OA. 61 +2. OB. 822 CA.PD

I

deslocamento (m&dico) do ponto de aplicagdo de Fo=

Cl.E20C650 = L8

mp = momento de plastificacio tLotal por unldade de
comprimento = tfﬁz.fyf4

51 = rotagido na linha CGA = &/7BC = S0 0Bcosa

= = rotagcdao na linha OB = 2&6-7AB = 260601 ¢o

Com o valores medlos conslderados:

OB = pbfc2 = BLfc = 81 = &5.0681L1c. cosal CA. 10D
CaA = AB cosg = SLiccosa G B L3t 2

Substitulndo tudo na expressio dos trabalhos virtuals:

FCS/2) = Chfc fy /A3 [4CBf o rosod S B o, cosad +
2. Btfc. 26-.CBLFe)] - como o = 45
F o= Etfczfy Lutilizado neste trabal hod CA.L=D

Observagdo: para eviitar gue a linha OA de plastiflicag3o
da mesa terminasse exatamente na eXtremidade da coluna,
exigiu-s=e, neste trabalho, um comprimento minimo da coluna

1giial a bfc/2, entre a secido A—A & a extremidade adjacente.

b2 LIGACAC PARAFUSADA, COLUNA NAO ENRIJECIDA, CHAFA DE

CABECA RIGIDA

D2 acordo com [9], ha dols mecanismos de Ccolapso
possivelis (para determinar a resisténcia Udltima da mesa da
colunal: mecanismo B & mecanismo C.

No mecanismo B n3oc aparece linha de plastificacdo totail
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=ntre os paratusados gue ficam do mesmoe lado da alma da

coluna, 2 a deformagio dos parafusos contribul  na
reatlizacdo do trabalho wvirtual interno. As linha=s de=
plastificacace consideradas, AB, BBE, BI, =30 mostradas na

figura A-3, onde, para maior clareza, a chapa de cabeca ol
suprimida da vista principal. Aplica-—-se deslocamento virtual
& nos pontos A (og pontos B & ¢ ndo se deslocam). Ocorre

contato com a chapa de cabeca ao longo de A-A Ccom

b

aparscimento de efeito de alavanca), as linhas AB = AC s3o
retas inclinadas = as regldes ABC correspondem (cada umal a

l74 do cone com vertice em A, altura £, raio da base i1gual a

m-n.

CH. Db CABELA

'
S

No mecanismo C aparece linha de plastificaciZc total
enire os parafusos que ficam do mesmo lado da alma da coluna
2, por hipdtese, nio existe deformagioc dos parafusos. As

linhas de plastificagio consideradas AB, BB, BC, BD, CC, CD,
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D sF3o mostradas na fig. A—-4, onde, para malor clareza, a
chapa de cabega foli suprimida da vista principal. -

deslocamento virtual & & aplicado nos pontos 4 = B Cos

pontos O, D, E ndo se deslocaml). Tcorre contato com a chapa

de cabeca no plano ABBA (com apareciments de =feito de
alavancal, as linhas BC, BD, AE s3o retas inclinadas = as
reglBes BCD correspondem Ccada wumad a 1.4 do cone com
vertice em B, altura &, raio da base igual a “"m*'. Tal

configuragcac (dentre outras possibilidades anallsadas por
LS1) ol a gue apresentou resultados tedricos mais préximos

dos oblidos experimental mente.

s i t— " — i

CH. Dt CABECA

!
:
f

ot — 3 et -—— [

CURTE T-1

16 A4

Antes de escrever a equagio dos trabalhos virtuais para

OsS dols mecanismos, mostrar-se—-a gQual o trabalho wvirtual
internos correspondents & plastificagdo de uma placa
circular engastada na borda. sujeita a um deslocamento

virtual & no centro [20].
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Lonsidere-se inicialmente que a placa s=eja um poligono
de n lados e que todos os lados, bem como oz raios gque vio
do centro P oaocos wvértices, sejam linhas de plastificaczo
total qgquando P se desloca de & (fig. A-8D.

O Ltrabalho interno sera

T = mp. nCBP. 81 +a. 623 CA. 13D
mp = momento de plastificacio total por unidade de
comprimento
E:E" = La 22  sena
31 = rotagio na linha BP = 2&°-AD Ccorte V-V
52 = rotac¥o na linha AR = &/EP
' = ACBD/BP) = &.a.senc a2 senol = 285 sen o Ccorte
U-1
v éS
1; :
:" * dﬁ’fg ! B
]
<. ¥ .
. W A
¥ 3 > 0 CURTE U-U
i W l —
r"t:“"": = Ay \1 -
~ A\ N
| D e " 1}’,,Tr
N~ O 7D
| B
N SIS
2> = a.coso
> = Ca 2D tgo

Substituindo na expressico de T
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_ - 2 _
T = mp.ndl{a 22 senal4d. sen aCa. cosad +

a. o/l a2 tgal> = mp. nl 25, tgo+2d. tgod =

Amp. &.n. tga Ch.14D
Fniretanto C(fazendo EP = ro:
M Lgol = ntarg).r = pAaars Ca. 152
Lp = perimetro do poligonod

No caso da placa circular (poligono com numero infinito

de lados) tem—se p car e pslaerl) = O’
Assim, para a placa circular:
T = dmp. 5.7 G S D
Yoltando agora ao mecanismo B (fig., A-32, tem—se, pelo
principio dos trabalhos virtuais:
Fo = mpled. &0 m+nd #4585, 1) 45, & 1570 ii+nd € AT T
Amp. &.7 & a parcela correspondente aos 4 guartos de cone;
Kp & a resisténcia nominal de um parafuso a traci3o;
S. s Cm+n) & o alongamento do parafuso Ccorte S-S

S0m+n2 & a rotacdio na linha BB;

mp <& o momento de plastificagcao Lotal por unidade de

T—

2

comprimento da mesa da coluna = fv,. bte A4,
Dal obtém—-s=2 Fmb = F correspondente ao mecanismo B:
— Fmb = fy*tc2£n+ﬁ,5cﬂﬂm+n31+4ﬁp.ﬁftm+n} CA. 182

Para o mecanismo O (fig. A—43 tem—se:
F&= mpldCn—dh22& - m+dn. S m+2Cc—dhl S my2e. S m+4ds, 7l
CA. 150
Amp. &. 7 & a parcela correspondente aos 4 quartos de cone;
S-m & a rotacioe nas linhas AB, DE, BB, CC:

mp tem o mesmo significado anterior:
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Pal wobtem—=se Fmc = F correspondente ag mecanismo O

“y E - A
Py, b " Dan+CEn+C~dhD»m] CA. =205

|
o
=
i
i

<3 LIGCACAC PARAFUZADA, COLUNA ENRIJECIDA, CHAPA DE CABECA

RIGIDA

D= acordoe com [8] a resistd$ncia Fme anterior pode ser
aumentada como a segulr (se Fmb n3o for menor gue Fmol,
usando enrl jecedores na coluna, opostos a mesa da viga.

0O mecanismo gue apresentou resultados tedricos mais
proximos dos obltidos experimentalmente fol o indicado na
figura A5, onde a chapa de cabeg¢ga fol suprimida da vista
principal para malor clareza., O deslocamento virtual & &
aplicade nos pontos A e B (os pontes &, D, E, F n3o =se
deslocam?. Ccorre contato com a chapa de cabeca nas 1inhas

AB Ccom aparecimento de efeito de alavanca?l &£ as linhas de

X

>
—

n---}{-'l—--l-—-—['_“l‘—-—--—}{—h—

CH. Db CABECA
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plastitficagido s3oc aB, BD, BE, CD, DE. EF.

Tem—se:

BD = Cm +vat? BE = Cmi+x 3172 Ch. 210

I
H

Rolagclhes:

&% na linha EF

&o7v na linha CD

Hm na 1inha DE

S/x+os v na linha AB

FPode-se mostrar que as rotag¢goes nas linhas BD & BE s3o,
respectivamente, & BDCm.vd> e & BEACm. x3.

AZsim, pelo principiceo dos trabalhos virtuails:

F& = mp{dim+ndd x+4{m+nd S v+4l v+xI S m+

ACn~adh/23CE  x+E v+l Cm +v a4

dh 21 8Cme+vaar 2t m. v+

Al m rw Y arrerden v Y % n e CA.2ED

A partir dal, tendo mp © mesmo significadeo do item b,

obtem—-se Fms = F correspondente & coluna enri jecida:
~ Fms = fy.tc [C1 v+l x0C2m+En—dhd +C 2v+ax—dnd ~m]

CA. 23D

Para chegar a este resultado fol feita uma aproximacio,

com O objetivo de simplificar a express3Zo de Fms: o termo

dh-2 ol nmultipiicado por Cm+vd AAmo+vo3t % na penul Lima

2 2. 1.2 ; . ~
parcela e por (m+x2Tm +x 2 na uUltima. Este procedimento

= Justificado pelo fato de dh 2 ser pedqueno em relagclio a

i 2. 172 Z 2. 1.2 : e
Cm +v D = Om +3¢ 3 , & pelo fato da aproximacio ser do

lado da seguranga (os multiplicadores de dh2 ficam entre 1

5 B
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C valor de X" a ser usado & o que minimiza Fms £dFms.~dx

0l), gue &

% = [mCm+n-0,5dhd17? CA. 240

Obhservacdes sobre os ftens "bY = '

I> Com as proporgdes estabelecidas por [8] (ver item
4-2-2-1-ad e impondo gque a coluna deve se prolongar
pelo menos de metade da largura da mesa além da
reglido plastificada Ccomo no item "a'd, tém-se as
seguintes distancias minimas entre a2 mesa da viga = a
extrem: dade da coluna:

f1g. A-3: X c23+20m+n2= 3d+a202, 5d+24d0 = 12d

fig. A-4:Xc 23+m+m+n2 3d4+2,54+C(2,8d+2d> = 10d

fig. A-B: =20 +x+(m+no>= 3d+3,28d4+02,543+2d> = 10,74

il¢

(x = [2,5d(2,5d+2d-0,8d431"77° 2= 3,23dD
Desta forma, COoNslderou—-se neste trapal ho im
prolongamento da ceoluna de no minimo 124, al£m da
mesa da viga, para gue a mesa da coluna possa atingir
a plastificacao total.

I12 Mostra-se também, utilizando as proporgBes citadas,
quUe Fms & sempre inferior a 2Fmc (com isto &
Justiilcavel aplicar nos enrijecedores a metade da
forgca de tragdol. De fato:

Fmc = fy;tc2[n+CEh+c—dh}/m3 e
fy. Lol m+l Exad+6d—dd -2, 8d1 = B, 7Afy. Lo

.-'-'_-

Fms = fy.tc[CL v+l /50 CBm+E8n-dhd) +C 8v+2x—dhd /m] =

|2

2 fe te Il 3d+ 3, 2ddCSxE, Sd+ExSd—a +

+(Bx3d+Ex3, 8d-dd2,5d1 = 9Q,73Fy. e X 1, 44Fme
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432 FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA DA COLUNA NAO ENRIJECIDA,

SUJEITA A DUAS FORCAS DE COMPRESSAO INTRODUZIDAS POR

MESAS OPOSTAS DE DUAS VIGAS

Ma referéncia [35] tem-se a determinacio da carga Por gue

provoca a flambagem elastica, conslderando

opostas de compresszao atuando =em um pailnel

apolado nas 4 bordas fig., A-7D.

!

_.._hﬂ

|

f

L i ]

W [ ' y

Conforme (D], & medida gque a relaciIo 7 =

carga de tlambagem converge rapidamente para

2

duas forcas

=i mplesmente

asthh Ccresce, o

3 )

Per = A BE.tw AL1z2C1i—2»2"2h], CA. 253

zendo Jque, para a<sh = 2 o valeor de Por ja & igual a 97, 3%
desse limite., Substituindg » = 0,3 (coeficiente de Polszond

Lem—-sa:

Per = 1,1i58E. tw ~h

!
l

Alraves de ensalos [13], verificou—-se gue:

12 Para o ago ASTM A36 (fyv = Z250MPa) um limite inferior
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para Fcr seria da ordem de 2.3 do valor acima, 1isto

[

- = 3 - = S
Pocr = O0,77E. Ltw ~h CA. =YD

112 Para agos com v > 250MPa a carga de flambagem

cresce, podends atingir guase © dobro do wvalor
correspondente ao A3G Cpara vy = 70OOMPa): propds-—-se,
ent3o, um Pater de sorracica de Par, igual a

CEyv 2503 %, com fy em MPa. MNa NBRSSOC [41, para se

obter uma sxpressdo 1ndependente do zistema de
unldades, o valor 250MPa gue aparece no fator de
COrre¢io i asr substituido por E/820 (para EkE =
=0D000CMPa, E 820 =  ZBOMPal. Assim, obtém—se a

resisténcia nominal Rbz da NBRSICO, dada no iLtem 2-4:

. 3 .. e 1,72
Rbz = C(O,77E.tw ~ho[ v (E- 22302 ] =
3. AP ez
c=2tw (R, £vo - CA. 280
Os ensal os ' oram realizados =M periils NAo

enril jecidos, de pequeno comprimento (da ordem de 2,95

a 4 vezes a altura da seciod.
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