UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

ESCOLA DE ENGENHARIA

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM ANALISE E
DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO E ACO

GRAFICOS DE INTERACAO DAS FORCAS RESISTENTES DE
CALCULO DE LIGACOES FLEXIVEIS CONSTITUIDAS POR DUAS
CANTONEIRAS PARAFUSADAS EM AMBAS AS ABAS

ANDRE LUIZ NOGUEIRA

2017



Resumo
Neste trabalho sdo apresentados graficos de interacdo das forcas resistentes de célculo de
ligacGes flexiveis constituidas por duas cantoneiras parafusadas em ambas as abas considerando
a atuacdo de esforcos de cisalhamento e normal na ligacdo. S&o utilizados os critérios de
estados-limites Gltimos estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2008, associados com outras
referéncias. S&o expostos os critérios utilizados para a elaboracdo dos graficos de interacdo de
forca resistente. A partir dos resultados obtidos observou-se gque este tipo de ligacdo tem uma
forca resistente considerdvel aos esforcos de cisalhamento e esforgos axiais de compressao. A
forca resistente para esforcos axiais deste tipo de ligacdo é baixa devido principalmente ao efeito

de flexao na cantoneira.

Com base na da elaboracdo destes graficos de interacdo verifica-se que algumas préaticas de
projeto levam a um aumento da resisténcia como por exemplo, evitar recorte na viga ou realizar
reforco na regido do recorte. Outra alternativa para o ganho de resisténcia esta relacionada com

0 aumento da espessura da alma do perfil.

Palavras-chave: ligacGes metéalicas; curvas de interacao para ligacao flexivel.
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LISTA DE SIMBOLOS

Expressoes:

a' - Distancia entre borda do furo e aba livre

b' - Distancia entre borda do furo e regido de analise

Ccor - Fator de ajusta para correcao devido ao efeito alavanca
Ct - Coeficiente de ajuste da area

Cts - Coeficiente de ajuste para calculo de rasgamento
Fxmax.al - Forga maxima sem que ocorra efeito alavanca

fm - Limite de resisténcia medio do material

fu - Limite de resisténcia a ruptura

fun - Limite de resisténcia a ruptura do parafuso

fy - Limite de resisténcia ao escoamento

inc — coeficiente de inclinacdo de uma reta qualquer

int — intercepto de uma reta qualquer

Ly - Comprimento destravado

Ma - Momento resistente da secdo de flexdo na cantoneira
Qs - Fator de reducéo para flambagem local de elemento apoiado livre
Var — Variavel qualquer

Letras romanas:

A - Area

b - Largura

c - Curva

d - Didmetro

E - Mddulo de elasticidade do aco
F - Forca



G - Mddulo de elasticidade transversal do aco
h - Altura

| - Momento de inércia

| - Comprimento ou distancia

L - Comprimento

M - Momento fletor

N - Esforco axial

n - NUmero ou quantidade

p - Largura tributaria

Q - Esforco de reacédo na ligacéo devido efeito alavanca
S - Rigidez

t - Espessura

V - Esforco cortante

W - Médulo eléstico da secédo

Z - Modulo plastico da secao

Subscrito:

a - altura

al - ponderagdo ao escoamento

a2 - ponderacéo a ruptura

Agv - area bruta sujeita a cisalhamento
al - alma

Ant - area liquida sujeita a tracao

Anv - érea liquida sujeita a cisalhamento
b - bolt (parafuso)

ba - borda

C - compressédo

ca - cantoneira

ch - chapa

ch2 - chapa 2



comb - combinado

cr - critico

e - efetiva

f - furo

fl — flexdo; flange

g - gross (bruta)

h - hole (furo)

i - nimero qualquer
lim - limite

m - modo de falha

n - net - liquida

p - limite para se¢0es compactas
pc - pressao de contato
pf - perfil

pfl - Perfil 1

pf2 - Perfil 2

pl - plastico

r - limite para secGes semicompactas; raio de giracao ; correspondente ao inicio do escoamento;
regido; raio de giracédo

ras - rasgamento

Rd - resistente

re - recorte

Rk - resistente caracteristico
rup - ruptura

s - shear plane (plano de corte)
Sd - solicitante

t - tracdo ; thickness (espessura)
v - cisalhamento

V - viga

X - na direcdo x



y - na direcdo y
z - nadiregdo z

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
NBR — Norma Brasileira

AISC — American Institute of Steel Construction
ANSI — American Nacional Standard Institute

RCSC — Research Council Steel Connection

AWS — American Welding Society

ASTM — American Society for Testing and Materials
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1 INTRODUCAO

O projeto de uma edificacao possui distintas etapas, como o projeto arquitetonico, defini¢do dos
carregamentos caracteristicos, selecdo de elementos estruturais, analise de desempenho e
elaboracdo de desenhos de detalhamento. As ligagdes sdo itens importantes no projeto estrutural,
uma vez que devido as caracteristicas de construcdo possibilitem que nesta regido uma

resisténcia menor que os perfis no qual ela conecta.

O dimensionamento completo de uma ligacao envolve a verificacdo dos estados-limites ultimos,
como escoamento ou ruptura de se¢des, tensdes atuantes em soldas, flambagem, entre outros.
Quando comparado ao dimensionamento de um perfil, o dimensionamento da ligacdo demanda
um maior tempo, devido a quantidade de itens a serem verificados, falta de processos que tornem
sua analise automatizada e particularidades das ligagdes. A falta de conhecimento ou de tempo
disponivel para encontrar uma ligacao satisfatoria pode levar o projetista a substituicdo do perfil

por um menos econémico.

Por simplificacdo, algumas ligacdes ndo sdo verificadas para atuacdo simultanea de esforcos
significativos em mais de uma direcdo, ou seja, ndo sdo contabilizados os efeitos conjuntos de
cisalhamento e forga axial na ligagdo. Em ligagdes de vigas com contraventamentos, conforme
figura 1-1, e vigas com esfor¢os axiais devido a equipamentos, conforme figura 1-2, a acdo da

forca axial é significativa e ndo pode ser desprezada no dimensionamento das ligacGes.

11
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Figura 1-2 — Casa de transferéncia suportando chassi de um tambor de descarga e forgas atuantes no
tambor
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar curvas de interacdo de forca resistente de ligacGes
flexiveis formadas por cantoneiras parafusadas em ambas as abas, considerados esforcos de
cisalhamento e esforcos normais de tracdo ou compressdo, atuando em isolado ou em
simultaneo. Através das curvas de interacdo para cada ligacdo avaliada sera possivel verificar
rapidamente se a ligacdo possui resisténcia a todos os esforcos presentes. Para a definicdo da
forca resistente das ligacOes serdo considerados os estados-limites Gltimos prescritos pela ABNT
NBR 8800:2008.

13



3 REVISAO DA LITERATURA

A selecdo do tipo de ligacao € geralmente realizada pela economia, sendo que qualquer decisao
particular é primeiramente influenciada pelos equipamentos disponiveis pelo fabricante, mas
também ¢ afetada pelas considera¢Ges secundarias como velocidade de construcdo (OWENS e
CHEAL, 1989, p. 187). Entretanto a escolha de detalhes pode influenciar também na definicao
dos perfis da estrutura, ou seja, o detalhe de ligacdo pode reduzir comprimentos destravados de
pilares ou vigas, justificando valores utilizados no calculo menores que o comprimento total da

barra.

3.1 Classificacdo das Ligacdes

Para o projeto de vigas e pilares, a capacidade de transferéncia de esfor¢os e o angulo de rotacao
sdo caracteristicas fundamentais para o projeto de barras e ligagdes. Vigas com apoios restritos
contra a rotacdo tendem a ser mais econémicas que vigas bi-apoiadas, uma vez que o valor de
momento maximo é menor na primeira configuracdo, entretanto este esforco deve ser resistido

pela coluna que as suportam.

As ligacdes sdo classificadas quanto a capacidade de transmissao dos esfor¢os e de rotagdo da
ligacdo, sendo classificadas como ligacdo rigida, flexivel ou semirrigida. A norma
ABNT NBR 8800:2008 em conjunto com o Eurocode 3 Part 1-8(2005) estabelece critérios
deterministicos para cada tipo de ligacdo. A equacdo (Eq. 3-1) apresenta o limite superior para
consideracdo de uma ligacdo flexivel, e a equacdo (Eq. 3-2) apresenta o limite inferior para
consideracdo de uma ligacdo rigida. Para valores intermediarios de rigidez, a ligacdo é

classificada como semirrigida.

I\'
5,<03E— (Eq. 3-1)
Ly
IY
82 25-E-L— (Eq. 3-2)
v
Onde:
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Si representa a rigidez da ligagdo com base em resultados experimentais, ou conforme
Eurocode 3 Part 1-8 (2005).

Iv € 0 momento de inércia da segéo transversal no plano da estrutura
Lv é comprimento da viga conectada a ligacao

Nas ligacdes rigidas, o angulo entre as barras que se interceptam permanece praticamente
inalterado apés a estrutura ser carregada, mesmo quando atuam momentos fletores elevados.
Nesse tipo de ligacdo, considera-se que ha transmissdo integral de momento fletor, forca
cortante e forca axial entre os componentes estruturais conectados. A figura 3-1 (a) apresenta o
comportamento da ligacéo rigida. Observa-se que o angulo formado entre o pilar e a viga antes
do esforco, representado por a, pouco difere do angulo B que representa o angulo entre a viga e

o pilar apds aplicacdo de carregamento na estrutura.

Na ligacdo flexivel, a rotacdo relativa entre as barras que se interceptam varia
consideravelmente, 0 momento transmitido é muito pequeno, e na pratica desconsiderado,
porém com transmissao integral de esforco cortante e esforgco axial (FAKURY, CASTRO E
SILVA e CALDAS, 2016, p. 244 e 245). Na figura 3-1 (b) observa-se que a difere do angulo 3
representando assim uma rotacdo relativa entre o pilar e a viga conectada. As ligacoes flexiveis
utilizando cantoneiras é muito utilizada entre elementos principalmente devido ao custo e

facilidade de fabricagéo, tendo em vista equipamentos automatizados de corte e furacao.

A ligacao semirrigida caracteriza-se por apresentar um comportamento intermediario entre o da

rigida e da flexivel.

15
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Figura 3-1 — Comportamento da ligagédo (INSTITUTO ACO BRASIL, 2011a, p. 36)

Um resumo da classificagédo das ligagOes quanto aos esforcos transmitidos e rotagdo na ligacéo

¢ apresenta na figura 3-2, onde também sdo apresentados os detalhes tipicos de cada ligacéo e

curva de comportamento. As ligacoes (a) a (c) sdo consideradas ligagdes rigidas, enquanto que
a ligacdo tipo (d) é considerada flexivel.

Momento

Ligac&o rigida I,
da [r(A) ) P/ S;=25E-—

extremidade ® Ly

w-Ll i /

Ligac&o semirrigida

/ 2-E-l :

_ o w-L
/ Mﬂga L 12

Iy

p/ S; < 05E—
/ P Ligacao flexivel Ly
D

2 Rotac&o

1]

®

© @

Figura 3-2 — llustracao da rotacdo da viga devido ao esfor¢o de momento e ligac6es tipicas. Adaptado

(AISC, 2007, p. 10-4 ¢ 12-2)

16



3.2 Composicao das Ligacoes

Os principais meios de executar uma ligacdo entre dois perfis comumente empregados na

construgéo civil sdo solda e parafuso.

Para que as soldas sejam executadas de forma satisfatéria devem ser observados diversos
parametros, como acondicionamento do elemento a ser adicionado, tens&o e corrente fornecida
para a maquina de solda, posicdo de montagem, condi¢bes do local de soldagem como
temperatura e umidade do ar, volume de gas fornecido para processos tipo MIG ou MAG
(BLODGETT, FUNDERBURK, et al., 1999). Tendo em vista que a execucdo de solda em
campo tem uma menor taxa de deposicdo de metal de solda e por envolver principalmente
processos manuais de soldagem e limpeza, geralmente as ligagcdes executadas nas fabricas séo

do tipo soldada e liga¢des finalizadas no local da obra sdo realizadas através de parafusos.

3.2.1 Ligacdo parafusada

Nas ligacdes parafusadas a transmissao do esforco de cisalhamento nos parafusos pode ocorrer
de duas maneiras, a saber: através do contato do parafuso com a chapa ou através de atrito. O
tipo de selecdo do modo de transmissdo do esfor¢co depende da magnitude dos esforcos,
condicdo das superficies de contado, deslocamento permissivel da ligacdo e presenca de

carregamentos variaveis ou fadiga.

As ligacOes também sdo classificadas conforme modo de aperto do parafuso. O aperto pode ser

de modo normal e com protenséo inicial.

LigacBes com aperto normal sdo comumente empregadas, quando ndo ha nenhuma restri¢éo ao
seu uso. O aperto é obtido por alguns impactos de uma chave de impacto ou pelo esfor¢o
maximo de um operario usando uma chave padrdo sem prolongador. Neste tipo de ligacdo, o
deslocamento entre as chapas constituintes € possivel até o contato com o corpo do parafuso.
Apbs o contato, as forcas sdo transmitidas através do corpo do parafuso, sendo que este estara

sujeito ao cisalhamento. A figura 3-3 (a) apresenta a transmissé@o dos esforcos.
17
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Figura 3-3 — Modos de transferéncia de esfor¢co em uma ligacdo parafusada. (a) Através do contato do
parafuso com a chapa. (b) Através de atrito entre chapas (Gorenc, Tinyou E Syam, 2005, P. 202)

Ligacdes com protensao inicial sdo aquelas que utilizam um aperto inicial do parafuso para que
ocorra a transferéncia inicial do cisalhamento através do atrito entre as chapas. As ligacdes com
protensdo inicial devem ser aplicadas nos seguintes casos (ABNT NBR 8800:2008, 2008, p.
65):

a) Emendas de pilares nas estruturas de maltiplos andares com mais de 40 m de altura;

b) Ligacdes de vigas com pilares e com quaisquer outras vigas das quais depende o sistema
de contraventamento, nas estruturas com mais de 40 m de altura;

c) Ligacgdes e emendas de trelicas de cobertura, ligacGes de trelicas com pilares, emendas
de pilares, ligacdes de contraventamentos de pilares, ligacGes de maos francesas ou
misulas usadas para reforco de porticos e ligagdes de pecas-suportes de pontes rolantes,
nas estruturas com pontes rolantes de capacidade superior a 50 kN;

d) LigacOes de pegas sujeitas a ages que produzam impactos ou tensao reversas.

Dentre as ligagdes que utilizam protensdo existem dois tipos, a saber: as ligacGes por atrito e
contato com protensdo inicial. No segundo caso a transferéncia de esfor¢o € inicialmente
realizada atraves do atrito entre as chapas ligantes, entretanto vencido a resisténcia do atrito
existe o escorregamento entre as partes até o contato do corpo do parafuso com a borda do furo.
Este tipo de ligacdo pode ser utilizado nos seguintes casos (RCSC, 2009, p. 16.2-29):

18



d)

Ligacdes sujeitas a significativos carregamentos reversiveis;
Ligagdes sujeitas a carregamentos de fadiga sem reversao a dire¢do dos carregamentos;

Ligacdes que utilizam parafusos tipo ASTM A325 ou F1852 que estdo sujeitas a fadiga
devido a tragéo;

Ligacdes com parafusos tipo ASTM A490 sujeitas a esforcos de tragdo ou combinacao
entre cisalhamento e tragcdo, com ou sem fadiga;

As ligagOes por atrito devem ser utilizadas nos seguintes casos:

3)
b)

c)

d)

3.2.2

Ligacgdes sujeitas a carregamentos de fadiga com reversdo da direcdo do carregamento;
Ligacdes que utilizam furos alargado;

Ligagdes que utilizam furos alongados, excetos aqueles com carregamentos aplicados
aproximadamente normal a direcdo de maior dimensédo do oblongo;

Ligacbes no qual o deslizamento das superficies de contato pode comprometer o
desempenho da estrutura.

Ligacdo soldada

As ligacoes soldadas transferem o esforco da ligacdo através das soldas. Os principais tipos de

processos utilizados na industria civil sdo que utilizam a protecdo através de gases fornecidos

na tocha GMAW (gas metal arc welding) que se subdivide em MIG (metal inert gas) e MAG

(metal active gas), através de eletrodo revestido, da sigla em inglés SMAW (shielded metal arc

welding), solda arco submerso, ou SAW (submerged arc welding) e também através de eletrodo

tubular no qual o fluxo ¢ interno ou FCAW (flux cored arc welding). Os processos de execucao

das soldas séo semelhantes, o que os difere sdo custo de producdo e capacidade de automacéo

dos processos, enquanto que o processo de soldagem através de eletrodo revestido é de relativa

facilidade de execucdo manual. Este processo de soldagem através de eletrodos revestidos €

principalmente utilizado em pequenas soldas, por apresentar também um baixo rendimento.

19



Existem diferengas construtivas entre as juntas soldadas obtidas por diferentes processos. A
AWS D1.1(2004) apresenta as restricdes de posicdo de tipo de soldagem assim como as
espessuras limites e aberturas minimas para execucdo da soldagem para juntas soldadas pré-
qualificadas, ou seja, aquelas que ndo necessitam de ensaios de resisténcia de forma a garantir

0 procedimento de soldagem adotado.

ALIMENTACAOQ
DE ARAME

TOCHA MIG \L
/

REVESTIMENTO
METAL DE SOLDA

~ SOLIDIFICADO

:gtlh)dAEGDEEM : =5/ VARETA (ALMA)
PGr;g(T)g(A:Ao / 77 > ATMOSFERA — Escomia
= ) / oy PROTETORA  SolimticaDA
< Y
L \\‘ S ILASTTOSINONS
POCA DE FUSAO o)/, VETALCE Soun /]

PEGA
METAL DE BASE

\

Figura 3-4 — Processos de producéo de uma junta soldada através de eletrodo e gas de protecéo e através
de eletrodo revestido (ESAB, 2005a) e (ESAB, 2005b)

ARCO ELETRICO

Double-V-groove weld (3)

Butt joint (B) Sa(E2) N
SiE) /R
i
{,\;/ ;S o
D) | J_Jf
% STyt
oy | [
i
52 3

ALL DIMENSIONS IN mm

G P ti
Base Metal Thickness roove reparation
(U = unlimited) Root Opening Tolerances Allowed Total_
Welding Joint Root Face As Detailed As Fit-Up Welding | Weld Size
Process | Designation T, T, | Groove Angle | (see 3.12.3) | (see 3.12.3) Positions | (E; +E;) | Notes
R=0 +2,-0 +3, -2 569
SMAW B-P3 12 min — f=3 min +U, -0 +2 All S, +S; 10
o =60° +10°, -0° +10°, -5°
R=0 +2,-0 +3, -2
MW | BP3GF 12 min — | f=3min +U -0 2 Al S, +8, | W59
o =60° +10°, -0° +10°, -5°
R=0 +0 +2, -0
SAW B-P3-S 20 min — f=6 min +U, -0 +2 F S, +5, [6,9,10
o =60° +10°, -0° +10°, —5°

Figura 3-5 — Diferencas construtivas para execu¢do de juntas pré-qualificadas (AWS D1.1/D1.1M, 2004, p.
82)
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3.2.3 Ligacéao soldada e parafusada

Existem ligacBes que utilizam soldas e parafusos em conjunto na transmissao de esforcos
concomitantes pelos grupos de parafusos ou soldas, ou que cada elemento desempenhe um
papel. A ABNT NBR 8800:2008 exp0de as seguintes restricdes para o caso de combinagdes de

parafusos e soldas.

- Parafusos ndo podem ser considerados trabalhando em conjunto com soldas, exceto em
ligacGes a cortante, nas quais parafusos instalados em furos-padréo, ou furos pouco alongados
com a maior dimensao transversal a direcdo da forca, podem ser considerados trabalhando em
conjunto com filetes longitudinais de solda. No projeto dessas ligacbes, ndo deve ser
considerada mais que 50 % da forca resistente de calculo no grupo de parafusos.

- Ao se fazerem intervencgdes em que soldas sejam usadas em estruturas construidas, os rebites
e os parafusos de alta resisténcia (devidamente apartados para atender as exigéncias das ligacdes
por atrito) ja existentes podem ser considerados para resistir as solicitagdes de calculo devido as
cargas ja atuantes. As solicitacdes devidas aos novos carregamentos devem ser resistidas pelas

soldas de reforco que forem acrescentadas a ligag&o.

i)
kA

@y
g

@Ry
K

Figura 3-6 — Ligacéo parafusada e soldada com esforgo transmitido simultaneamente por parafuso e solda
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3.3 Dimensionamento dos Componentes da Ligagao

O dimensionamento da ligacdo envolve o célculo das resisténcias de diversos estados-limites
Gltimos para cada componente da ligagdo, bem como dos perfis envolvidos. A figura 3-7
apresenta os elementos do tipo de ligacdo avaliada neste trabalho.

Perfil portante

Parafusos

7

Perfil suportado Corte A-A

Figura 3-7 — Elementos da ligagédo

3.3.1 Elementos tracionados

Os seguintes estados-limites s&o previstos para perfis ou chapas tracionados:

Escoamento da secdo bruta:

FiescRd = (Eq. 3-3)
“al
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Ruptura da sec¢éo liquida:

f‘,‘r_.-_—'i.e
Ft.t‘l.lp.Rd = (Eq. 3-4)
fal
Onde:
A, = min(085-A,.C Ay (Eq. 3-5)

Ct é o fator de ajuste da area nominal devido a excentricidade da transferéncia de esforgos na

regido da ligacao.

3.3.2 Cisalhamento

A verificacdo ao cisalhamento deve ser feita com o escoamento da secdo liquida e a ruptura da
secdo bruta, que estdo apresentadas nas (Eg. 3-6) e (Eq. 3-7), respectivamente.

060£.-A

Fpyq = (Eq. 3-6)

3.3.3 Flexéo da alma do perfil com recorte

A existéncia de recortes na viga reduz significativamente o esforco resistente ao momento da
secdo devido a reducdo da inércia. Os recortes nas vigas sdo realizados para posicionamento em
vigas de mesma altura, ou para facilitar montagem. O recorte pode ser realizado em uma ou
ambas as abas. Neste trabalho, foi considerada o recorte de ambas as abas do perfil, de modo a

possibilitar a montagem entre vigas com a mesma altura nominal.
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EX__,.' Ponto de verificagdo de flambagem

Afast t
astamento B ‘ Lre.pfl.z

t.al

Eixo
neutro

b
Lrepfl.z

Ligacgéo flexivel

Figura 3-8 — Ponto de verificacao de flambagem em uma viga recortada. Adaptado de (AISC, 2007, p. 9-9)

Na regido a ser verificada, deve-se avaliar a flambagem lateral com torcdo da secdo,

considerando uma sec¢do soélida retangular.

Através do calculo do indice de esbeltez da regido do recorte, e com o calculo do momento
plastico, critico e momento fletor com inicio do escoamento da sec¢do considerando tensdes
residuais é calculado o momento fletor resistente caracteristico da secdo. Toda a metodologia
deste célculo é apresentada no anexo G da (ABNT NBR 8800:2008)

MRK = Mpl if ne }\_

p
M i x> x
cr T (Eq. 3-8)
Chp/Mpy—(Mgy-M }-———|| otherwise
b Mopl T pl T - ‘\.p
MRk
MRd.re’=—— (Eq. 3-9)
Va1
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3.3.4 Compressao

A anélise da compressdo da regido recortada considera que o comprimento destravado a ser
analisado é igual ao comprimento do recorte. A analise da compressdo conforme item 4.3 da
ABTN NBR 8800:2008.

. XQA L,
NeRd =——— (Eq. 3-10)

Y

ial

3.3.5 Efeito combinado

Diante da atuacao simultanea de esforcos axiais de tracdo ou de compressdo em conjunto com

momentos fletores, é necessaria verificar a interacdo destes esforcos com a resisténcia da secao.

N M N
sd 8 Mgqg . Ngg
== L2 <1 if —=>0.2 (Eq. 3-11)
NrRd 9 Mgg NRd
N M N
sd 8d . Nsg
— + =1 f — <02 (Eg. 3-12)
Npa Mpg Npd

3.3.6 Tensao de von Mises

A tensdo equivalente de von Mises ndo pode ultrapassar o valor da resisténcia ao escoamento

do material. Para o estado triaxial a tenséo equivalente de von Mises é calculada como:

a a bk

jld.x.Sd - G.j.-'.Sd:" +loysd~ T2sd) T |G.}-‘.Sd - oz84) * 6';l_T.h'j.-' TTaz T Tz ) - f.}-' (Eq. 3-13)

2 " al

Para o estado plano de tensao, que é um caso particular do estado triaxial, sdo anulados os termos

fora do plano de andlise, e equacdo pode ser reescrita como:
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1_ fv

\,{Gx.s{ ~T58dTySd t Tysd T Taysd ST (Eq. 3-14)

3.3.7 Contato entre parafuso e elementos de ligacéo

Este estado corresponde a ruptura que pode ocorrer na regido entre furos, regido entre furo e
borda da chapa, ou entdo amassamento da regido de contato do parafuso em uma chapa. A

equacdo que define a forca resistente deste estado-limite é:

fr. 1.2-]f-t-f'u 2.-|--db-t-fu"l_
}_Rd = rrun — . - | (Eq 3'15)

\ Ial Tal /

Onde o primeiro termo da equacéo representa o rasgamento entre furo e bora, e 0 segundo termo
da equacéo representa o esmagamento da parede do furo. A equacédo (Eq. 3-15) fornece a forca
resistente por parafuso.

3.3.8 Colapso por rasgamento

Neste caso pode ocorrer um rasgamento na regido da ligagdo como um todo, principalmente na
regido que contém os furos. Para este estado-limite a forca resistente é determinada pela soma

das forcas resistentes na regiao.

(068 + CgApefy 06AL A+ CoAcf)
Frrq =min ’ ) |

(Eq. 3-16)

fa2 fa2 )

Onde a primeiro termo da primeira equagdo representa um colapso por rasgamento da sec¢ao
liguida em cisalhamento, e o primeiro termo da segunda equagdo representa 0 escoamento da
secdo bruta em cisalhamento. Para ambas as equag6es 0 segundo termo representa o colapso por
rasgamento da secdo liquida por tracdo. A (Eq. 3-16) considera somente esforco em uma
direcdo. Em uma situacdo no qual atuam esforco axial e de cisalhamento a equacao nao pode

ser analisada, uma vez que a0 mesmo tempo uma mesma area podera estar sob esforgco axial

26



para uma esforco axial e sob esforgo de cisalhamento sob esforco de cisalhamento. A figura 3-9

apresenta este tipo de comportamento nas areas sujeitas a ruptura na ligacao.

Cisalhamentona
ligagcdo

Tragaona
ligacdo

. AREA CISALHADA

AREATRACIONADA

Figura 3-9 — Comportamento das areas sujeitas a ruptura conforme direcéo do esfor¢o na ligacéo

JONSSON em seus estudos apresentou uma proposta para considerar a influéncia de momento,
esforgco cortante e tracdo nas ligacGes. O autor utilizou um método baseado na plasticidade
incluindo a influéncia dos trés esforcos na ruptura por rasgamento na regido da ligacdo. Devido
a variacdo do trabalho a frio ao longo das linhas de escoamento, a fratura final da regido foi
calculada com considerando uma resisténcia ao escoamento do material maior que a indicada
no ensaio, que é fungdo tanto do limite de resisténcia ao escoamento e do limite de resisténcia a
ruptura do material.
f.v +f,

Fo= (Eq. 3-17)

JONSSON propde que a capacidade da ligacdo para resistir aos esforcos que sofra um

rasgamento em C pode ser calculada como:
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Np = tfy 25 v hy (Eq. 3-18)

B
VR = tig 20, + =7 (Eq. 3-19)
b h,
Mp = t-h_g-f_m-;‘-f + Tn; (Eqg. 3-20)

Para uma ruptura em L as forgas resistentes podem ser calculadas como:

Ng = t-f_m-;_ ; +hg (Eq. 3-21)
:'. h i
Vp =ty b+ —g} (Eq. 3-22)
(b, b, ng|
—th f |—=__& .18 .3-
Mp =thgfy |~z ==+ (Eqg. 3-23)

Onde:

bg é a largura bruta da ligacéo;

bn € a largura liquida da ligacdo, ou seja, desconsidera-se os furos;

hg é a algura liquida da ligacéo;

hn € a altura liquida da ligacéo, ou seja, desconsidera-se os furos.

Neste trabalho ndo sera considerada a parcela do momento, tendo em vista seu valor

insignificante gerado devido a pequena excentricidade da ligacéo.

Jonsson também apresentou uma equacdo para interacdo dos esforcos para a forca resistente:

L] <1 (Eq. 3-24)

3.3.9 Parafusos

Os parafusos da ligagdo podem estar submetidos a esforgos de cisalhamento, tracdo ou ambos

dependendo da posicdo do parafuso.

A forga resistente do parafuso submetido ao esforco de tragéo pode ser calculada como:
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0.75-025 w-dyy £ g,
Fra=———————— (Eq. 3-25)

ial

O fator de 0.75 leva em conta o efeito de reducdo da area do parafuso devido a rosca.

A forga resistente ao cisalhamento do parafuso com plano de corte passando pela rosca pode ser

calculada conforme a (Eqg. 3-26).

FoRa =——— (Eq. 3-26)

O fator de 0.4 leva em conta em conjunto a perda de se¢do devido a rosca e também o efeito de

cisalhamento no parafuso.

De modo a levar em conta a interacdo entre os esfor¢os, a soma da razao entre as esforgo

solicitante e esforco resistente ao quadrado, ndo pode ser superior a unidade, ou seja:

(F ‘l: (F.. "':
(Frsa | [Fvese] (Eq. 3-27)
\Ftrd ) | FvRra)

O efeito alavanca ocorre em chapas de pequena espessura onde existe um aumento do esforco
atuante de tracdo no parafuso devido a uma alavanca que é gerada pela chapa. Para chapas de
grande espessura ou para cargas muito pequenas este efeito pode ser desprezado. Entretanto
como os esforcos da ligacdo ndo sdo conhecidos, sera considerado a atuacdo do efeito alavanca
a partir de um esforco axial limitrofe na ligagdo. Também sera considerado o aumento do esfor¢o
axial no parafuso devido a este fendbmeno. O procedimento adotado foi adaptado de
(INSTITUTO ACO BRASIL, 20114, p. 38). Inicialmente calcula-se a carga maxima para que 0

efeito alavanca seja desconsiderado.
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Figura 3-10 — Efeito alavanca, seu efeito na chapa e detalhe geométrico da ligagdo. Adaptado de
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2011a)

Quando a chapa possui espessura suficiente, a chapa de base ndo se deforma consideravelmente,
0 que ndo gera um aumento no esforgo no parafuso. Quando a chapa de base é muito flexivel, a
sua deformacgédo gera um aumento de esfor¢co no parafuso “Q” da carga inicial. Através de
manipulacdo das equacdes inicialmente apresentadas na referéncia, pode-se calcular este

aumento de esforco através da (Eq. 3-28).

Q = Tb - Ma __M” (Eq. 3-28)
a

Onde M, € 0 momento resistente da se¢do contra a plastificacao, utilizado o mddulo eléstico da

secéo.

O esforco total no parafuso pode ser calculado como:

+ 1T (Eq. 3-29)

O fator de aumento da forca de tracdo no parafuso devido ao efeito alavanca, pode ser escrito

como:
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Q Y
cor= =+ 1]
Fymaxal (Eqg. 3-30)

Mg pf2 J

2]
I

3.3.10 Flexao da cantoneira

A resisténcia da secdo da cantoneira de modo a evitar a plastificacdo da secéo devido a flexdo é
calculada da seguinte maneira:
(Eg. 3-31)

2
15 Peatlea
: 6 T esc.ca

MRd caal = —
al

A forca limite de tracdo por parafuso para que ndo seja necessario considerar o efeito alavanca

pode ser escrito através de:

MRd.ca.aI
- 0.5-dy)

(Eq. 3-32)

Fliim = 7;
{ pe.h.cal
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4 LIGACAO FLEXIVEL POR CANTONEIRA DUPLA

Para uma ligacdo submetida a um esforco em duas dire¢bes, as equacdes inicialmente
apresentadas no item 3 devem ser reescritas de modo a contabilizar o esforco em ambas as

direcdes, assim como a sua sobreposicao.

Como o objetivo principal deste trabalho é fornecer curvas de interacdo da ligacdo, as equacdes
também devem ser reescritas como fungdes do esforco de cisalhamento mé&ximo resistente,
considerando uma carga axial atuante na ligacdo, ou seja, as equacOes fornecidas serdo em

funcdo da carga axial (Fx).

4.1 Estados-limites Ultimos Aplicaveis ao Parafuso

4.1.1 Parafusos do perfil suportado (Perfil 1)

Os parafusos que conectam na viga que € suportada na cantoneira estdo submetidos apenas ao
esforco de cisalhamento. Através da manipulacdo da (Eg. 3-26), e tendo em vista que o esfor¢o
de tracdo na ligacdo em conjunto com o esforco de cisalhamento na ligacdo produzirdo em
conjunto um esforgo resultante de cisalhamento no parafuso, conforme aprestado na
(Eq. 4-1) obtém-se o esforco de resistente de cisalhamento na ligacdo conforme apresentado na
(Eq. 4-2):

JFxsd *Fzsd SFyRra (Eq. 4-1)

‘ 2

{04-n Ao |

{ 5.pf1" b rup.b | 2 i
Fz cis.allFx) = j: _— Mg pf1| —Fx (Eq. 4-2)

i, ia )

4.1.2 Parafusos do perfil portante (Perfil 2)

Os parafusos entre o perfil portante e a cantoneira estdo submetidos a esfor¢o axial e de

cisalhamento. Sera considerado que o esforco de compressdo € transmitido através do contato
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entre a cantoneira e o perfil portante. Para o caso do esforco axial de tracdo na ligacdo, os

parafusos sofrer aumento deste esfor¢o devido ao efeito alavanca a partir de um valor pré-

determinado que depende da geométrica da ligacdo. Este esforco € determinado atraves da

(Eq. 3-32). Assim, sdo definidas trés regides de resisténcia do parafuso. Uma no qual néo existe

tracdo, a duas com esfor¢co combinado e cisalhamento e tracdo, uma na qual a valor do esforgo

de tracdo esté abaixo do valor limite para considerar o efeito alavanca e outra com valores acima.

O fator para correcdo do efeito alavanca € calculado através da (Eg. 3-30). Logo o

equacionamento da forca resistente do conjunto de parafusos entre a cantoneira e o perfil

portante pode ser escrito como:

12

E'.nr‘t'”s.pr'Ab"’_rup.b i E.<0
|—————upm| I Fx=

FZ,ED,b,prlFX’ = (22
'a

Va2 ) 0.75-A Gryp b 2 V2 L

1a2 ]

(04-n Ay o, \ (Fy) [0.4-n -Ap -,
. 5.pf2 b rup.b_r1 " ] s.pf2"7b rup.b_nb- i F > 04 Fos iy

Va2 ) 0.75-A oryp b 2 2 L

1a2 ]

4.2 Estados-limites Ultimos Aplicaveis ao Perfil Suportado (Perfil 1)

4.2.1 Tensao equivalente de von Mises atuante no recorte

I 2 2 -
| 0-4'”s_p{2'Ab'Grup.b_nb \ (ccorFxl | 0-4'”s.pf2'Ab'Grup.b_nb  F> Fim o p2
|— ™. . %~ Flim M.

(Eq. 4-3)

A partir da simplificacdo da (Eq. 3-14) através da retirada dos termos nulos da equacéo, e

substituindo inicialmente os termos da equacdo pelas tensdes atuantes, obtém-se:

| A

Bl Bl
{ ' I '
[Fx  Mc] | Fa T esc
| —+—] +3 | =
1e e ) | re ) "l

Substituindo dos termos da (Eq. 4-4).

1
repflz -
F, Fo\lpflch2 + Lrepflxl 5 [F_ Y

A Lo 5\_ A "al

(Eq. 4-4)

(Eq. 4-5)
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Isolando os termos para a forca cortante F,, a equacdo fica da seguinte forma:

: 2
/ 2 l_re.pf'l.z\'.
3 |1.pf'1.ch2+ l.re.pf'l.x:' ';L. 2 ) 3 )
F.Zl k 3 + ol S =40
I, AT
Te ;1 \I.IE a (Eq 4_6)
(1 o :.-! repflz | roa 5
2Fy Upflen2 T lrepflxl| T ) Fu© (Cescpnl i
+F ¢ - - + -
T I 2 | m )
1e 1e I AL . lal )

O que a torna uma inequacéo de segundo grau. A solucdo desta inequacao gera o par ordenado
Fx e F; das forgas resistentes da alma do perfil recortado chapa submetido ao esfor¢o combinado.

2
bo(F o)+ balF 7 -4agcq(Fy
2.3_1

E i Fo<0

.z.esc.re.pfl (Fx) = X

(Eq. 4-7)

2
b(Fo)+ Jba(F ) -4agcq(Fy
2_8_1

if F, =0

X

A outra raiz da equacao (Eq. 4-6) produz um grafico de interacdo com valores de resisténcia
maiores do que a raiz apresentada na (Eq. 4-7), devido ao fato de se analisar regido na qual o

esforco de momento produz um efeito contrario ao esforgo axial na ligagéo..

Onde:
r' 2
e
Loftrel {57 3 (Eq. 4-8)
3_1 = 5 + 5
| re Arg
L
b4(F ;=2-2 e 2 (Eq. 4-9)
X e e
( | e | (Eq. 4-10)
F, pflre ™5
bofF ) =2 —-
20X L e e )
Fy & esc pff (Eq. 4-11)
C_1|_F_x:' = 5~ 5
re Tal
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4.2.2 Tragéo pura no recorte

A avaliacdo de tracdo pura no recorte considera o0 escoamento da secao bruta conforme (Eqg. 3-3)

e ruptura da secéo liquida conforme (Eg. 3-4).

[ Agtpf Tesc.pfl “ntpf Trup.pf |

FRd tpft = min (Eq. 4-12)

a1

a2 J

4.2.3 Compressdo pura no recorte

O dimensionamento da compressdo no recorte é tomado a partir da equacgdo béasica (Eg. 3-10).

A X
gt pfl X Zesc pf
FRd.cpfl = - (Eq. 4-13)

ial

4.2.4 Flexao pura
O dimensionamento na regido recortada é realizado a partir da (Eq. 3-8), onde também ¢é

calculado o indice de esbeltez reduzido para o recorte.

MRk
MRd rec = — (Eq. 4-14)

4.2.5 Efeito de flexdo e esforgo axial combinado

A partir das (Eq. 3-11) e (Eq. 3-12) se define os valores admissiveis para a ligac&o. Substituindo
os valores dos esforcos solicitantes e dos esforcos resistentes, anteriormente definidos, obteve-
se a (Eq. 4-15).
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F -

Fx | MRdre g F
zf.comblFx) = = Shcabiy N X - 02

FRdcpit) Lp 8 FRdcpil
-F ) M F F

: 1 X Rd.re , X “0n X

. FRdcprt2) Lbp F Rd.c.pft F Rd.c.pft

- x \:-M'Rd'”ﬂ AT S

L FRdtpr2) Lbp F Rd.t.pf1 F Rd.t.pf

Fx | MRdre 9i| i Fx

= 0.2

(Eq. 4-15)
< 0.2

1

- |- > (.2
L FRdtpft) Lp 8

FRdtpf

4.2.6 Cisalhamento puro

Para o cisalhamento foram consideradas duas condi¢fes, uma na qual existe o escoamento da
secdo bruta, conforme inicialmente proposto pela (Eq. 3-6) e outra na qual é considerado a
ruptura da secdo liquida na regido de furos.

( A.g.t.pﬂ T esc.pfl 06 A.n.t.pﬂ T rup.pfl 06

F = min|

Z.cis (Eq. 4-16)

a1

a2 J

4.2.7 Rasgamento entre furo e borda

Foram definidos 6 angulos nos quais sdo feitas as analises. Os angulos de estudo séo 30°, 45°,
90°, 150°, 180° ¢ as. Onde é a4 0 &ngulo do vértice do perfil no recorte, ver figura 4-1 para
exemplo das distancias entre furo e borda do recorte. A justificativa da escolha destes angulos
sera explicada no item 4.4.3. Logo as forcas resistententes contra o rasgamento entre furo e

borda para cada angulo analisado podem ser definidos como:
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180° P

o+ 90° 45° 30°

Figura 4-1 — Locais para calculo da distancia entre borda do furo e borda do recorte

Para o0 angulo de 30°:

[ lbahzpf dpy | talpf1 7 rup.pft
ch 30deg = 124 N
H- | cos({90deg — 30deq) 2 ) Y g2
F x.pc.30deg = £05(30deg)-F 5 30deg
Fz pc.30deg = 5in(30deg)-Fpe 30deq
Para o0 angulo de 45°:
[ lbahzpf dpy | talpf1 rup.pft
ch45deg =12 TS )
H- | cos({90deg — 45deq) 2 ) Y g2
F x.pc.46deg = £05(45deg)-F 5 45deq
F 2 pc.45deg = S5in(45deg)-F 5 454eq

(Eq. 4-17)

(Eq. 4-18)
(Eq. 4-19)

(Eq. 4-20)

(Eq. 4-21)
(Eq. 4-22)
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Para o0 angulo de 90°:

dh\talpﬂcruppﬂ

F oc.90deg = 121 ' lbahzpft =5 ) - (Eq. 4-23)
a
F.x.pc:.QUdeg =0 (Eq. 4-24)
F.z.pc.SUdeg = F_pc_SUdeg (Eq. 4-25)
Para o angulo de o4:
- 1o [ bahzpt  9h) Lalpi % uppi (Eq. 4-26)
pc.odpft = & L cns|_c~c_4_pﬁ - 90deg) 2 ) Y 32 Q-
Facpead =cos{ed o) F peod pH (Eq. 4-27)
F 2 pcod = sinfeg pf1)F pe ad pf1 (Eq. 4-28)
Para o0 angulo de 150°:
[ lpahxpf dpy ) talpf 7 rup.pf
P pe.150deg = 12| CoST500eg - 15000g) 2 ) ~ a2 (Eq. 4-29)
F x pc.150deg = €0s(150deq)-F e 150deg (Eg. 4-30)
F 2 pc.150deg = Sin(150deq) F ¢ 150deg (Eq. 4-31)
Para o0 angulo de 180°:
( dh”alpﬂﬂruppﬁ
F oc.180deq = 12 ' T (Eq. 4-32)
a
F 3 pc.180deg = T .pc.180deg (Eq. 4-33)
F 2 pc.180deg = 0 (Eq. 4-34)

Logo a matriz de coordenadas da forga resistente total contra o rasgamento do furo até a borda,

pode ser definida como:

F

E
|

2x.pe.30deg .z.pc.30deg \

F

.z.pc.45deg

F

F.x.pc.45deg

c F.x.pc_ﬂﬂdeg F.z.pc.ﬂﬂdeg (Eq. 4-35)
pcpft = Mbpfl” q. 4-
pe.pf b F_x_pc_c»@i F.z.pc_c@i

F F

xpe.150deg " .z pc.150deg

L_F_x_pc_180c|eg F.z.pc_180deg;—
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4.2.8 Rasgamento entre furos

Foram definidos 3 angulos de calculo, a saber a7, 90° e (180°-a7). Ver figura 4-2 para definicéo

do angulo ay.

—

ar

180°-a7 900

L

Figura 4-2 — Locais para calculo da distancia entre borda do furo e borda do recorte

Inicialmente ¢ definido o 4ngulo a7 que é o &ngulo no qual a resultantes das forgas tangencia o

furo subsequente.

[ dp )
oy = 90deg - asini I; | (Eq. 4-36)
L thhhz )
Para o angulo a7:
_ _ ¥
F e - 1.2 |.U_ru:_-:z tal pf1) (Mbpit— 1) hhatt w;%;fﬂaﬂ - %J (Eq. 4-37)
Fapehha? =c08(27)-F pe hha? (Eq. 4-38)
Fzpchha? =sin{e7)-F pehhat (Eq. 4-39)
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Para o0 angulo de 90°:

1.2 ryp.pf1-t.al.pf)
a2

dpl
F z.pc.h.h.90deg = (Mbpft = ) {Lhhz = )+ | Lbahzpft — } (Eq. 4-40)

/

Logo a forca resistente é definida pelas coordenadas:

( F.x.pc.h.h.c.\?' F.z.pu:.h.h.c.\?' |
F pchhpft = 0 F z pc.h.h.90deg (Eq. 4-41)
5\,‘F.x.pc.h.h.c.\? F.z.pu:.h.h.c.\?' J

4.2.9 Esmagamento do furo

2
244y uppfttalph | _ 2 (Eq. 4-42)

F_z_pc.h_pﬁ (Fx) = j N b pf1° - Fx
| a2 /

4.2.10 Rasgamento na regido da ligacao

Para a elaboragdo dos graficos de iteracdo serdo utilizadas as equagdes propostas por Jonsson
(2015) e apresentadas anteriormente no item 3.3.8. Seré considerada a mesma forga resistente
para tracdo e compressao. As regifes nos quais sdo analisados os tipos de falha estdo

apresentadas na figura 4-3.

FALHA POR

FALHA TIFO L FALHA TIPO C CISALHAMENTO PURQ

Figura 4-3 — Tipos de falha por rasgamento na regido dos furos
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Rasgamento em tipo L:

frca [ b.g.pf1.1 )

N = (1)t : _ +h [ Eq. 4-43
R.pfi.1 alpft == NE npft1) (Eq )
fmca [ h_g_pﬁ_‘]"-
v = (Mt 4 oft- {b _ Eq. 4-44
Rpf1 = (1t g pr g | nbpft* 3 (Eq )
i 2 B
{ F_}( ] 5
Fzraspitmi(Fx) = [ 1~ - 5 VR pf1A (Eq. 4-45)
L NRpf1 )
Rasgamento em tipo C:
fmprt [ Pgpf2 )
N = (Mt g1 |2 +h . Eq. 4-46
Rpf1.2 alpft = e npfl.2) (Eq )
fmpf | hgpit2)
v = (1t g1 pft- | 2b _ Eq. 4-47
Rpf 2 = (1t al pr g (onpft2 S (Eq )
f 2 ki
| F.x | 5
Fzraspiim2lTx) = [ 1~ ¥ 5 | VRpf2 (Eq. 4-48)
L NRpf2 )
Cisalhamento puro:
fm.pft
NRpf.3 = (1)t a0 2 P h.pf1.3) (Eq. 4-49)
.a
fmpft (hgpr3)
v = (1)1 — = Eq. 4-50
Rpf.3 L N (Eq )
f F 2 "
F Fl=ll1-—% v 2 (Eg. 4-51)
zras.pft.m3(Tx) = || N 2| VRpf1.3 g.
. MNRrpf3 )

A forca resistente contra o rasgamento do perfil suportado é a combinagdo que prové a menor

resisténcia dos trés tipos de corte que pode realizar na regido definida pela equagéo:
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F_z_ras_pﬂ (Fx) = F_z_ras_pf‘l.mﬂ_F_x:' if F_z_ras_pf1.m1|_F_x:' < F_z_ras.pf1.m2|_F_x:' o F_z_ras.pf1.m1|_F_x:' < F_z_ras.pf1.m3|_F_x:'
F_z_ras_pf1.m2|_F_x:' if F_z_ras_pf1.m2|_F_x:' < F_z_ras.pf1.m1|_F_x:' o F_z_ras_pf1_m2 (Fx) < F_z_ras.pf1.m3|_F_x:' (Eq 4-52)
F_z_ras_pf1.m3|_F_x:' if F.z_ras_pf1.m3|_F_x:' = F_z_ras.pf1.m1|_F_x:' o F.z_ras.pf1.m3|_F_x:' < F_z_ras_pf1_m2 (Fx)

4.3 Estados-limites Ultimos Aplicaveis ao Perfil Portante (perfil 2)

4.3.1 Pressao de contato

Foi considerado que a forca resistente da pressdo de contato é contabilizada pelo menor termo
entre o rasgamento entre furos e rasgamento entre furo e borda, apresentados na (Eg. 3-15).
Também foi considerado a existéncia de duas cantoneiras. Somente o esforco de cisalhamento
é capaz de provocar uma pressdo no perfil portante, tendo em vista a disposi¢éo dos parafusos

e a direcdo dos esfor¢os da ligacéo.
As equac0es das forcas resistentes para cada estado-limite sdo apresentadas a seguir.

2-4'd_b'c_rup_ch2't_ch_2
F.z.pc.b_pr = (Eq 4-53)

i.a2

F.z.pu:.h.h.pf? =12{lhhz - dn

tech2
o " rup.ch2 (Eq. 4-54)

I —n -1} dy |t
.ca.z” |".bpfl hhz hi teh2
Fzpchbap2 =12 > - 7}-j-6.mp..:hz (Eq. 4-55)

Logo a forga resistente ao rasgamento entre furos e pressao de contato no perfil portante é o
valor minimo entre as trés equacgdes. A forca resistente total sera a resisténcia unitaria por

parafuso multiplicada pelo nimero de cantoneiras e parafusos utilizados na ligagéo.

F 2 pepf2 = (2)0 b pppMin{F 2 pe b pf2-F z pe.h h pf2-F z pe.h.ba pf2) (Eq. 4-56)
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4.4 Estados-limites Ultimos Aplicaveis a Cantoneira

4.4.1 Rasgamento da cantoneira ligacao proximo ao perfil suportado (perfil 1)

O equacionamento é semelhante aquele apresentado no item 4.2.10, modificando as espessuras

dos elementos ligantes, quantidade de elementos ligantes, assim como a tensdo média resistente.

Rasgamento em tipo L:

f b \
.m.ca | “.g.ca.l
NRca1 =(2tca ’

- +hhca1:
a2 L o4f3 R

fmea | h_g_ca_1 \

VR 1 =2t ..-——- b 1+
Rea. ca " \ n.ca. NE

/

5
F.X

| | 2
_z_ras_c:a_mﬂ':_x:' = _ T-—— 5 _'V_R_ca_1
NRecat )

F

Rasgamento em tipo C:

A\
* h_h_ca_2}-

fmeca [ b

N_R_ca_E = (z}t_ca' — ';2' -
a2

g.ca?

f

.m.ca |

V_R_ca_E = (2:”_03'_

[ « | )
zrascam2|Fx = _1_ 2 VRea?

N_R_ca_E J

F

Rasgamento completo:

fmeca
N_R_ca_B = [:2}'t_CE' —
a2

'|_h_h_|::a_3:'

f i
.m.ca |
VRead =@t eg—-

a2 | 3 )

[ « |
_z_ras_ca_m3|,':_x:' = _ T-—— 5 'V_F{_ca_S

NRecad )

- 2

(Ea.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Ea.

(Eq.

(Eq.

4-57)

4-58)

4-59)

4-60)

4-61)

4-62)

4-63)

4-64)

4-65)
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Combinando os trés modos de rasgamentos na cantoneira proximo ao perfil suportado através

da forca resistente na regido, tem-se:

F_z_ras_calF_x:' = F_z.ras_ca_m‘]lF.x:' if F_z.ras_ca_mﬂ_F_x:' < F_z.ras_ca_m2|_F_x:' o F.z.ras_ca_m‘]lF_x:' = F.z.ras_ca_mSlF_x:'

(Eq.
4-66)

F_z.ras_ca_mElF.x:' if F_z.ras_ca_m2|_F_x:' < F_z.ras_ca_mﬂ_F_x:' o F.z.ras_ca_mElF_x:' < F.z.ras_ca_mSlF.x:'

F if F ) AF

_z_ras_ca_m3|_F_x:' _z_ras_ca_m3|_F_x:' < F_z_ras_ca_mﬂ_F _z_ras_ca_m3|_F_x:' < F.z.ras.ca.leF.x:|

4.4.2 Rasgamento da cantoneira na regido de ligacdo proximo ao perfil portante

Novamente, 0 equacionamento é semelhante aquele apresentado no item 4.2.10, modificando
as espessuras dos elementos ligantes, quantidade de elementos ligantes, assim como a tenséo
média resistente. Faz-se a observacdo que quando a ligagdo esta submetida ao esforco de tracéo,

a regido analisada esta apenas submetida ao efeito de cisalhamento.

Rasgamento em tipo L:

N )t fm.ca ( b.g.ca.m1.r2 h.n.ca.m1.r2\- (Eq. 4-67)
Rcamir2 = .ca 1 | .4
ca.ml.r ca ~ a2 | v,—a 1}"5 ) g
fmca ( h 1 2\-
.m. .gcamlr
VReamir2 = (2tca - ';‘_b_n_ca_m1_r2+ /3 ) (Eq. 4-68)
i i
x| 2 Eq. 4-69
FzrasmiFx = _1_ 3 _'V.R.ca.m1.r2 (Eq. 4-69)
1 NRcamir? J
Rasgamento em tipo C:
fmea [ 22 h 212
m. .gcamr .n.cam2.r
NRcam2r2 = (2tca 1 + . (Eq. 4-70)
R.cam2r .ca ~a | V,—a Xﬁ )
f [ h b
.m.ca | .g.cama.r? |
VRcam2r2 =@t g — 120 camat ——| (Eq. 4-71)
.az o\ 3 /
i B
F.z.ras_m2_r2|,F_x:' = _ 1- - 3 _'V_R_ca_mQ_rE (Eq' 4-7 )
| NR cam2r2 J
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Rasgamento completo:

N 2t fm.ca 5£h.r1.ca.m3.r2\- (Eq. 4-73)
Recamir2 =\eltca 1 | . 4-
ca.mi.r, ca a2 | NE |
fmca (h 302 )
_m. .g.cam3r
VReamirz =(@tcag— | (Eq. 4-74)
a2 \ 1}"_3 /
F Fo) = 1|1 X v 2 (Eq. 4-75)
zras.m3r2|Fx = [T 2| R.cam3r? a.
NRcam3r? )

Logo a equacdo que define a forca resistente da cantoneira ao rasgamento na linha de furos na

regido préxima ao perfil portante pode ser definida como:

F_z_ras.r2|_F_x? = F.z.ras_m1.r2|_F_x? if |_F.z.ras_m1_r2|_F_x? = F_z_ras.m2_r2|_F.xH' M |_F_z_ras_m1.r2|_F_x? = F_z_ras.mS_r2|_F_xH
Fzrasm22(F x) I (Fzras m2.2(F x) < F zras.mt 2{F x)} # {F zras m2i2(F x} < F 2 ras m3.2(F x)} (Eq 4-76)
Fzrasm32lFx) T (Fzrasm32(Fx) < Fzras.mi2(Fxl) ~ (Fzrasm32(Fx) < Fzras.mzr2(Fx))

4.4.3 Rasgamento entre furo e borda

A equacdo que define a forca resistente entre o rasgamento entre furo e borda foi definida no
primeiro termo da (Eg. 3-15). Substituindo os termos da equacdo considerando o esforco

conjunto tem-se:

t F B a
1.2-[1}-% > JE 4F” (Eq. 4-77)

fa2
Onde “I” representa a distancia entre a borda do furo e a borda da cantoneira. Com os pares de
forga obtidos, a distancia “I”” varia, logo a forca resistente ao rasgamento também varia. Foram

definidas regides para o célculo da distancia entre o furo e a borda.
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Figura 4-4 — RegiGes para equacionamento da resisténcia a pressao de contato na cantoneira

}_Z
tan(f#) = — (Eq. 4-78)
}-}E
Foi observado durante a analise da forca resistente que existe consideravel aumento da
resisténcia da ligacdo devido ao aumento da distancia entre furo e borda. Sera adotada uma
metodologia mais direta para a analise da forca resistente da ligacdo, onde sdo considerados
apenas 0s pontos extremos. A figura 4-5 apresenta comparativo entre a analise exata e 0 método
de interpolacéo entre os pontos indicados na figura 4-5 para uma cantoneira de 76 mm com 6

mm de espessura.
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z 4 o= o
b B |

-~ t a=90° o= o
:> 300 &
3
= 200
3 100
T B a=180° a=0°

- 400 - 200 0 200

~— Meétodo exato

Forga na diregéo X [kN] -8 Método aproximado

Figura 4-5 — Grafico comparativo das forcas resistentes na cantoneira por método exato e método
aproximado

Logo a regido de forca resistente da cantoneira devido a pressao de contato é definida através

dos seguintes pontos:

[ F o)

x.pc.b
F.x.pc.E[c‘.d:' F.z.p«:.E[c‘.d:'

Fpcca =Nbpit 0 Fzpe3 (Eq. 4-79)

F.x.pc.2|:°‘.1:' F.z.p«:.2[°‘.1:'
N F.x.pc.{] 0 )

Para a diregdo X:

. dp tca® up.ca
F_x.PC.U =12{l cababa~cabahx1) - T}T (Eq. 4-80)
a
lcaz (M pprt=1H hnz (Eq. 4-81)
= (8) =12 2 dp tca@ rup.ca 1
R =t 21 o)+
e (0) [ leabahxd dp tca® rup.ca 1 (Eq. 4-82)
x.pc.h | o 9 - :
\ cos(180deg-80) 2 ) { a2 (tan(e}}z 1
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Para a diregdo Z:

F_Z_pc_ztea} = tan(éi}-F_X_pC_z(Ea} (Eg. 4-83)
lcaz={"bp =1 1hnz 9h|tca“rpeca (Eq. 4-84)
F.z.pc.3 =12 2 R o
i.a2
F.z.pc.EEE"} = tan(Ei}-F_X_pC_S(Ea} (Eq. 4-85)

4.4.4 Pressao de contato entre parafuso e cantoneira no perfil suportado (viga)

Tendo como base o segundo termo da (Eg. 3-15), e combinando com a tenséo resultante da acéo
dos esforcos na direcdo X e Z, a forcga resistente por cantoneira utilizada na ligagéo é:

24 db t.EE.G.I'L'I.I:I.EE. _ = 2

< [F, +F, (Eq. 4-86)

{ a2
Isolando o termo F; da equacdo e multiplicando pela quantidade de parafusos e planos de

cisalhamento, tem-se:

{ due-o -t ‘|2
b rup.catca| 2 (Eq. 4-87)

FzpccarFx = N5 pf1 M bpf- o | —Fx
i a )

4.4.5 Pressdo de contato entre parafuso e cantoneira no perfil portante (portante)

Este estado-limite envolve 3 estados-limites concomitantes. E realizada a verificacdo da pressdo
de contato na regido do furo, o rasgamento entre furos e o rasgamento entre furo e borda. As

equacOes da forca resistente para cada estado-limite séo apresentadas a seguir.

24d o B
b rup.cat.ca
Fzpccab2 = a2 (Eq. 4-88)
l.a

tca
Fzpcecahh2 =12|lhhz- d_h?':'ﬁ_rup_ca (Eq. 4-89)
i.a
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F

zpccahba2 = 1.2- 2 9

lcaz=(MbpA =1 hhz dhn| tca
- '—2"7_rup_ca (Eqg. 4-90)

Logo a forca resistente ao rasgamento entre furos e pressdo de contato na regido proximo ao
perfil portante é o valor minimo entre as trés resisténcias. A forca resistente total sera a
resisténcia por parafuso multiplicada pelo nimero de cantoneiras e parafusos utilizados na

ligagédo.

Fzpcca2 =(2)np et MiNF z pc cab2-Fzpccahh2-Fzpecahba2l (Eq. 4-91)
Tendo em vista a semelhangca do comportamento entre a pressdo de contato na cantoneira
proximo ao perfil portante e no préprio perfil portante, serd combinado este estado-limite, com
aquele apresentado no item 4.3.1. Logo o par de coordenadas para a resisténcia devido a presséo

de contato tanto na cantoneira quanto no perfil portante sera:

(= min(F; oeca2-Fz c:.pf2:'\-
F - EP : (Eq. 4-92)
PEP2Ca T o min(F F '

( Zpccal- _z_pc_pr:',l

4.4.6 Escoamento da se¢do bruta

O escoamento da sec¢do bruta da cantoneira proximo ao perfil suportado pode ser calculado a

partir da (Eg. 3-3), adaptando a quantidade de cantoneiras utilizadas na ligacao.

| cazteca® escea

FRxcaesc =& ——— (Eq. 4-93)

a1

4.4.7 Ruptura da secédo liquida

A ruptura da secdo liquida é calculada a partir da (Eq. 3-4), novamente adaptando a quantidade
de cantoneiras utilizadas na ligacdo. A &rea bruta é calculada a partir da equacéo (Eqg. 3-5), no

qual foram substituidos seus termos e exposto na (Eq. 4-95)
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‘B‘_ca_rup'c_rup_ca (Eq. 4-94)

F_R_x_ca_rup =(2)- ' 20
ia

Acamp = mi”[g-%'l_ca_z't_ca-|,|_ca_z - ”_b_pﬁ'd_h:"t_ca:l (Eq. 4-95)

4.4.8 Compressao

A forca resistente a compressdo da aba da cantoneira € calculada a partir da equacgéo (Eq. 3-10).
Entretanto, no item 6.5.4 da ABTN NBR 8800:2008 ¢ especificado que, para elementos de
ligacbes comprimidos com indice de esbeltez menor que 25, pode-se calcular a resisténcia
diretamente com a area bruta comprimida. A forca resistente da aba a cantoneira pode ser

calculada como:

XcaWscaPcaTescea .
FRxCca= [(2) - it Xy ea> 25
ia

(Eq. 4-96)

Ao
(2) 2 EEEER gy 228

"al

4.4.9 Escoamento devido cisalhamento da secéo bruta

A partir da (Eq. 3-6) é calculado o escoamento devido as tensdes de cisalhamento na secdo bruta

da cantoneira, ajustando a quantidade de cantoneiras utilizadas na equacao.

_ca_z't

.ca @ esc.ca

FRzcaesc =(2)06 (Eq. 4-97)

N a1

4.4.10 Ruptura devido cisalhamento da secéo liquida

A partir da (Eq. 3-7) é calculada ruptura devido ao cisalhamento na se¢do liquida da cantoneira,
ajustando a quantidade de cantoneiras utilizadas na equacéo.
[lcaz="bpf"9h)tcaT up.ca

FRzcamp = (2)-06 2 (Eq. 4-98)
ia
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4.4.11 Tens&o equivalente de von Mises regiédo 1

Sera utilizado o critério de escoamento da area bruta proxima a regido da ligacdo. Sera
desconsiderado o momento fletor atuante devido ao pequeno braco de alavanca até a regido de
analise. A figura 4-6 identifica as regides no qual serdo feitas a anélise de tensdo.

Figura 4-6 — RegiGes de andlise da tensdo na cantoneira

Pelo critério de von Mises, a forca cortante maxima que pode atuar na ligacdo pode ser calculada

como:

¥ P
| T esccal B X
j;u. "al | |:(2}A_|:a:| (Eq 4-99)

:ﬁ (2)A ca

F.z.ca_esch_x:' =

4.4.12 Tens&o equivalente de von Mises regido 2

A tensdo de von Mises atuante na regido 2 pode ser escrita basicamente como a (Eg. 4-100),

oriunda da equacéo (Eq. 3-13).

Y A 2 fr. F,:{ \'_L frl }__z \_‘
AT N8N %) A Eg. 4-100
L ) A LA T pscca ( g. 4- )

Reescrevendo os termos com a nomenclatura utilizada tem-se
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F Vtag | F_ ¢ N F

X ) | ~.ca X .eor Z
| Ceortpeheall
,| \Pbpf2 F ) 2 s 14 pi . 1hpi
- 37 \ \ L 4-
'p ca'tfﬂJ | [ leaz | [ leaz | (Eq. 4-101)
| 52 A | | o cal | & cal
12 J \bpf2 / \bpf2 / - Y escca

2 “atl

No caso de esforcos de compressao na viga, a secdo 2 ndo € submetida as tensées normais devido

a ndo ocorréncia da flexdo da aba da cantoneira.

Caso o esforgo na viga seja de tracéo, a forca de tracdo no parafuso aumenta devido ao efeito
alavanca e a cantoneira apresenta esforcos de flexdo. Assim, sdo definidas 3 regides para a
verificacdo da flexdo na aba da cantoneira. A equacgdo que define a forca resistente da ligacao

ao escoamento da secao é:

T esceca |
FresccamblFx) = |Peatca———= 1 Fx<0
Y a14/3

I 2 2
Pcatca |[Tesceal [F_x'|_|_pe.h_ca_1 - U-S'd_hﬂ Fx ) (Eq 4'102)
- - E -3 if [F,z0nF <:ZF|' )
NE v ) 7 2 " x 2 P lim
\ . | p_cat_ca 1

5 )

(Pcateal

A forca resistente total contra o escoamento na cantoneira na regido 2 é dada por:

[ Fx
Fzesccar2lFx) =NbpRF zesccarzb (Eq. 4-103)

I ”_b_pri

52



5 RESULTADOS

A figura 5-1 apresenta as dimens@es principais e siglas utilizadas no célculo da forga resistente

da ligacéo flexivel formada por duas cantoneiras.

T A

FACE PARAFUSADA
I | I FERFIL DE SUFORTE
4 m
I — I 5
| £ u M
I s gy s
[E) iy
= =
o H A =
] l.ca.ba.h.x.
L ] L
JTIN, R s|
teh.2
l.ca.ba.ba
l.ba.h.pfl
I ]
__3._ j ————
ol -
- | =
Bt a
| =
o +
i
I
%
=}
7‘\/\*’4/\/*7 ] talpf1
i
g
1 _
| repfl.x 1Ll.pf1

FERFIL 1

Figura 5-1 — Dimensdes principais da ligacdo

Como premissa de célculo, serdo consideradas cantoneiras em ASTM A36 e perfis em aco
ASTM A572 Grau C.

53



O espacamento entre furos adotado foi 50mm, 60mm e 75 mm para parafusos de 16 mm, 19m

e 19 mm respectivamente. Os parafusos adotados s&o em ASTM A325. Dimensdes menores

para as furacOes dos perfis de altura nominal de 150 mm a 250 mm tiveram que ser adotadas

devido a possibilidade de interferéncia.

Antes do desenvolvimento dos célculos sdo verificadas as disposicdes construtivas da ligacao

de modo a evitar interferéncias e permitir o0 acesso aos parafusos e porcas.

A dimensao do recorte foi definida de modo que o perfil suportado encaixe sem interferéncias

na viga portante de mesma altura nominal com maior largura de aba.

5.1 Perfis W150

5.1.1 Dados de entrada

‘pﬁ.ch2= 10-mm

‘ba.h.pﬂ = 34-mm

o lre pft z = 17-mm

1

VAN

‘re.pﬂ.x = 77-mm

-,

tﬁ,pﬂ =7.1-mm

api = 153-mm

‘al.pﬂ = 58-mm

— ——— 1

‘ﬂ.pﬂ = 102-mm
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8 & tog = 7.94-mm
lcah.baz1=30-mm | | 10

) =110-mm

> * ca.z
lh.h.Z = 50-mm

| =T76-
s * ca.ba.ba mm
lca ba.hx.1 = 44-mm
PARAFUSO

Material: A325

dp = 15.875-mm Didmetro do parafuso
dp = 17.375-mm Diametro do furo - Furo padrio executado com
broca
Np pft = 2 MNimero de parafusos ligados 4 alma da viga
Np.pf2 = 4 Mimero total de parafusos ligados ao perfil
’ portante
Ns pfl = 2 Planos de corte do parafuso na alma da viga
N pf2 = 1 Planos de corte do parafuso no perfil portante
Tagc p= 635-MPa Limite de resisténcia do parafuso ao escoamento

Srup.b = 825-MPa

CANTONEIRA

Limite de resisténcia do parafuso a ruptura

PERFIS

Material . = "ASTM A36" Materialpﬁ = "ASTM A572" Material ;0 = "ASTM AST2"

Tesc.ca = 290-MPa Tesc.pff = 320-MPa Tasc chz = 350-MPa

Trup.ca = 400-MPa Tryp.pfl = 450-MPa Tryp.ch2 = 450-MPa



5.1.2 VerificagOes construtivas

Distancia entre furos: Ver ¢ = "0k
Distancia dos furos as bordas: Ver.g = "0k
Distancia entre furos e face da chapa: Ver g = "0k
Gabarito da furacdo: Vergy = "Ok"
MNimero de parafusos: Ver.g = "Ok"
Menor espessura entre alma da viga e cantoneira: Ver g = "Ok"
Altura da ligacio: Ver.7 = "Ok"
Distancia entre furos e face da chapa: Ver.g = "Ok"

5.1.3 Curvas de interacdo da forca resistente

500<107
450%10°
400+10°
350+10°
300x10°
z
2
g
j i~n -2 % 8/ > 8-2-2-8 4288802280
2
"
R
"
. \
LY
| 2 &,
y \
H \: \
R - 3 \ s D A
RN N .
" 8.9 ' . \
\ ‘\;\4_\"5\ S] s s
. T4 o \ ;
PR \
-500<10° - 400<10° -300x10° -200x10° - 100x10° ox10° 100<10° 300+10° 400<10°

Forga Axial [N]

Figura 5-2 — Curva de interacéo da forca resistente para ligacdo de perfil W 150

500x10°
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Forga Cortante [N]

- 150+10° -12010° -90-10® - 60x10° -30-10° 010"

20-10° 60x10°
For¢a Axial [N]

90-10° 12010°

Figura 5-3 — Detalhe para Curva de interacdo da forca resistente para ligacédo de perfil W 150

150-10°
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Legenda

a4l o

— o

—hr - e

- i
-+
—h

- i

Tabela 5-1 — Descricéo dos estados-limites, legenda e equacéo utilizada

Equacéo
(Eq. 4-79)

(Eq. 4-35)
(Eq. 4-41)
(Eq. 4-87)
(Eq. 4-92)
(Eq. 4-87)
(Eq. 4-2)
(Eq. 4-3)
(Eq. 4-66)
(Eq. 4-52)

(Eq. 4-7)

(Eq. 4-15)

(Eq. 4-42)

(Eq. 4-76)

(Eqg. 4-99)

(Eq. 4-103)

Descricéo

Forca resistente devido a pressdo de contato na cantoneira

Forca resistente devido a presséo de contato no perfil 1
Forca resistente devido a presséo de contato entre furo e furo
no perfil 1

Forca resistente na aba da cantoneira comportando como
barra

Forca resistente devido a pressdo de contato na cantoneira na
aba em contato com o perfil 2

Forca resistente devido a pressdo de contato na cantoneira na
aba em contato com o perfil 1

Forca resistente no parafuso em contato com o perfil
1considerando o cisalhamento no parafuso

Forca resistente no parafuso em contato com o perfil
2considerando o esforco combinado no parafuso

Forga resistente na cantoneira devido ao rasgamento

Forca resistente no perfil 1 devido ao rasgamento

Forca resistente no perfil 1 considerando a tensdo de
escoamento no recorte

Forca resistente no perfil 1 analisando a regido do recorte
como barra considerando uma flexdo combinada com
esforco axial

Forca resistente no perfil 1 considerando a presséo de
contato no furo do parafuso no perfil 1

Forca resistente na cantoneira considerando o rasgamento na
aba em contato com o perfil 2

Forca resistente na cantoneira considerando o escoamento na
regido em contato com o perfil 1

Forca resistente na cantoneira considerando o escoamento na
regido em contato com o perfil 2
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5.2 Perfis W200

5.2.1 Dados de entrada

'pﬁ.chz =10-mm

=
<
<
Sy B

tep 2 =5.8-mm

)

T
i

FACE PARAFUSADA

PERFIL DE SUPORTE

|
¥

tal.pf‘l =568-mm

apit = 203-mm

| = 40-mm

cah baz

+ caz™~

Ih.h.Z= 60-mm

140-mm

I 44 -mm

cabahx1™

lca.baba = 76-mm

lﬁpﬂ =102-mm

tog=19.5-mm

o
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PARAFUSO

Material: A325

dp = 19.05-mm
dp, = 20.55-mm
Nb_pf = 2
Nb.pf2 = 4
Mg pff = 2
Ns pf2 = 1

Tesc b= B635-MPa

Orup.b = 825-MPa

Didmetro do parafuso

Didmetro do furo - Furo padrdo executado com
broca

Mimero de parafusos ligados a alma da viga

MNimero total de parafusos ligados ao perfil
portante

Planos de corte do parafuso na alma da viga

Planos de corte do parafuso no perfil portante

Limite de resisténcia do parafuso ao escoamento

Limite de resisténcia do parafuso a ruptura

CANTONEIRA PERFIS
Material., = "ASTM A36" Materialpﬂ ="ASTM ALT2" Material.,o = "ASTM AST2"
Tase cg = 200-MPa Tesc.pfl = 350-MPa Tasc che? = 350-MPa
“rup.ca = 400-MPa Trup.pH = 450-MPa Trup.ch2 = 450-MPa
5.2.2 Verificagdes construtivas
Distancia entre furos: WVergq = "Ok"
Distancia dos furos as bordas: ‘u’ercz ="0k"
Distancia entre furos e face da chapa: Ver.q = "0Ok"
Gabarito da furacio: Wergy = "Ok"
Mimero de parafusos: ‘u’erCE ="0k"
Menor espessura entre alma da viga e cantoneira: Ver.g = "Ok"
Altura da ligagdo: ‘u’erc?= "Ok"
Distancia entre furos e face da chapa: Ver.g = "Ok"
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5.2.3

Forga Cortante [N]

Curvas de interacdo da forca resistente

500107

450107

e B O S B e e A B N A S S e

Forga Axial [N]

z
& |-
2
E
€
“.é_
= '3
_,-' 150<10
4 e
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: ' e =
P 3
= }é“ . & 507907
: ~ L
: &
Lt
sl . [
- 500x10% — a00x10% - 300x10% - 200x10% - 100x10°

Figura 5-4 — Curva de interagdo da forca resistente para ligagao de perfil W 200
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Forga Axial [N]

Figura 5-5 — Detalhe para Curva de interagdo da forca resistente para ligacao de perfil W 200
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5.3 Perfis W250

5.3.1 Dados de entrada

'pﬁ.chz =10-mm

=
<
<
Sy B

tep 2= 4.8-mm

)

T
i

FACE PARAFUSADA

PERFIL DE SUPORTE

|
¥

tal.pf‘l =4.8-mm

apit = 251-mm

| = 40-mm

cah baz

+ caz™~

Ih.h.Z= 60-mm

200-mm

I 44 -mm

cabahx1™

lﬁpﬂ =101-mm

tog=19.5-mm

lca.baba = 76-mm

o
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PARAFUSO

Material: A325

dp = 19.05-mm
dp, = 20.55-mm
”b_pﬂ =3
rlbpfz =6
”s_pﬂ =2
rls_pfz =1

Tasc b= 635-MPa

Srup.b = 825-MPa

Didametro do parafuso

Didgmetro do furo - Furo padrio executado com
broca

Mimero de parafusos ligados & alma da viga

Mimero total de parafusos ligados ao perfil
portante

Planos de corte do parafuso na alma da viga

Planos de corte do parafuso no perfil portante

Limite de resisténcia do parafuso ao escoamento

Limite de resisténcia do parafuso a ruptura

CANTONEIRA PERFIS
Material ., = "ASTM A36" Materialpﬁ = "ASTM ARTZ2" Material p = "ASTM A572"
Tesc.ca = 290-MPa Tesc.pfl = 350-MPa Tasc ch? = 390-MPa
Trup.ca = 400-MPa Trup.pfl = 450-MPa Trup.ch2 = 450-MPa
5.3.2 Verificagdes construtivas
Distancia entre furos: ‘u’erc1 = "0k"
Distancia dos furos s bordas: Veroa = "0Ok"
Distancia entre furos e face da chapa: ‘u’ercS = "0Ok"
Gabarito da furacdo: Wergy = "Ok"
Mimero de parafusos: Ver.g = "0Ok"
Menor espessura entre alma da viga e cantoneira: ‘u’ercs = "0k"
Altura da ligaco: WVer7 = "0Ok"
Distancia entre furos e face da chapa: Ver.g = "Ok"
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5.3.3 Curvas de interacéo da forca resistente

80010

720+10°

54010

‘_,H'l’ - 1.
el Ll et s L id 1 o d:—l LI EYER SR

-
-+o+o40404“p—l—0904 -
xa’

ERS T

Eaddad 2k

Forga Cortante [N]

-800x10° — B40x10% - 480x10° - 320210% —160x10° 0x10° 160=10" 320-10°

Forga Axial [N]

Figura 5-6 — Curva de interacéo da forca resistente para ligacdo de perfil W 250
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Figura 5-7 — Detalhe para curva de interacao da forga resistente para ligacdo de perfil W 200
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54 Pe

rfis W310

5.4.1 Dados de entrada

'pﬁ.chz =10-mm

— =

<
<

)

L

fuy

PARAFUSADA
SUPORTE

|
7

230-mm

IL DE
Pl
i
lca.h ba.z.1=40-mm 1
’ lcaz =
lh.h.Z= 75-mm
lca.bahx 1= 44-mm

lca.ba.ba

= 76-mm

apit = 303-mm

tal.pf‘l =51-mm

lﬁpﬂ =101-mm

teg=9.5-mm
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PARAFUSO

Material: A325

dp, = 19.05-mm Didmetro do parafuso
dp, = 20.55-mm Didmetro do furo - Furo padrdo executado com
broca

Np.pf1 = 3 MNimero de parafusos ligados a alma da viga
Np.pf2 = 6 Mdmero total de parafusos ligados ao perfil

’ portante
Ns pfl = 2 Planos de corte do parafuso na alma da viga
N pf2 = 1 Planos de corte do parafuso no perfil portante
Tase p = 635-MPa Limite de resisténcia do parafuso ao escoamento
“rup.b = 825-MPa Limite de resisténcia do parafuso a ruptura
CANTONEIRA PERFIS
Material . = "ASTM A36" Materialpﬁ = "ASTM A5T2" Material 2 = "ASTM A5T2"
Tasc.ca = 290-MPa Tesc.pfl = 320-MPa Tasc chz = 350-MPa
Trup.ca = 400-MPa Tryp.pft = 450-MPa Trup.ch2 = 450-MPa

5.4.2 VerificagOes construtivas

Distancia entre furos: Ver.q = "0k"
Distancia dos furos as bordas: Ver.p ="0Ok"
Distancia entre furos e face da chapa: Ver.3 = "0k"
Gabarito da furacdo: Ver 4 = "0Ok"
Mimero de parafusos: Ver.g = "0k"
Menor espessura entre alma da viga e cantoneira: Ver.g = "0K"
Altura da ligagéo: Ver.7="0k"
Distancia entre furos e face da chapa: Ver.g = "0k"
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5.4.3 Curvas de interacéo da forca resistente

800+10%

720<10%

540107

FEEEEEEeE
pre
et

Forga Cortante [N]

K
gl

—160x10° 0x10°

- 800x10° - 640x10° - 4g0<10° -320210°

320¢10 480x10°
Forga Axial [N]

Figura 5-8 — Curva de interagdo da forca resistente para ligagao de perfil W 310
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Forga Axial [N]

Figura 5-9 — Detalhe para curva de interacdo da forca resistente para ligacdo de perfil W 310
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5.5 Perfis W360

5.5.1 Dados de entrada

'pﬁ.chz =10-mm

=
<
<
Sy B

tep 2 =5.8-mm

)

T
i

FACE PARAFUSADA

PERFIL DE SUPORTE

|
¥

tal.pf‘l =568-mm

apit = 343-mm

| = 40-mm

cah baz

+ caz™~

Ih.h.Z= 75-mm

230-mm

I 44 -mm

cabahx1™

lca.baba = 76-mm

lﬁpﬂ =127-mm

tog=19.5-mm

o
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PARAFUSO

Material: A325

dp = 13.05-mm Didmetro do parafuso
dp, = 20.55-mm Didmetro do furo - Furo padrio executado com
broca

Np.pf = 3 Mimero de parafusos ligados & alma da viga
Np.pf2 = B Mumero total de parafusos ligados ao perfil

) portante
Ng pf = 2 Planos de corte do parafuso na alma da viga
N pf2 = 1 Planos de corte do parafuso no perfil portante
Tagc b= 635-MPa Limite de resisténcia do parafuso ao escoamento
Trup.b= 825-MPa Limite de resisténcia do parafuso a ruptura
CANTONEIRA PERFIS
Material ., = "ASTM A36" Materialpﬁ = "ASTM A572" Material .0 = "ASTIM AST2"
Tesc.ca = 220-MPa Tasc.pfl = 350-MPa Tasc ch2 = 350-MPa
“rup.ca™ 400-MPa Trup.pfl = 450-MPa Trup.ch2 = 450-MPa
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5.5.2 Verificagdes construtivas

Distancia entre furos:

Distancia dos furos as bordas:

Distancia entre furos e face da chapa:

Gabarito da furacdo:

Mimero de parafusos:

Menor espessura entre alma da viga e cantoneira:

Altura da ligacfo:

Distancia entre furos e face da chapa:

5.5.3 Curvas de interacdo da forga resistente

800107

72010

Forga Cortante [N]

Ver4
Ver.g =
Ver.q =
Ver.y =
Ver.g =
Ver.g =
Ver.7=

‘u’erca =

“Ok"

“Ok"

“Ok"

“Ok"

"Ok"

"Dk"

"[:Ik"

“Ok"

- gonx10* - gapx10® - 48010 - 18010° oet0”
Forga Axial [N]

160<10°

320010°

480.10°

840-10°

80010

Figura 5-10 — Curva de interagdo da forca resistente para ligacéo de perfil W 360

1
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Forga Corlante [N]

- 250-10" - 200«10* - 150x10°

- 100<10° -50410” 0x10° 50+10
Forga Acdal [N]

100+10° 150410° 200<10° 250410°

Figura 5-11 — Detalhe para curva de interacao da forca resistente para ligagdo de perfil W 360

5.6 Perfis W410

5.6.1 Dados de entrada

'pﬁ.chz =10-mm

—F= =

L

fu

<
<
S W

tep 2 = 6.4-mm

lha.h.pﬁ = 34-mm

——@— lre.pﬂ.z = 30-mm

2 Lﬁpﬂ =8.8-mm

apf = 399-mm

tal.pﬁ =6.4-mm

C ]

lre.pﬂ.x =100-mm

lﬁrPﬂ = 140-mm
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RFIL DE SUPORTE

P

lcah baz 1= 40-mm

* leg z = 305-mm 0
Ih.h.Z = 75-mm — T T T
i lca.ba ba = 76-mm

| 44 -mm

cabahx1~

PARAFUSO

Material- A325
dp = 19.05-mm

dh = 20.55-mm

”b.pﬁ =4
ﬂb_pr =4
”s.pﬁ =2
ﬂs_pr =1

Tesc b = 635-MPa

Srup b= 825-MPa

Diametro do parafuso

Didmetro do furo - Furo padrdo executado com
broca

Mamero de parafusos ligados a alma da viga

Mamero total de parafusos ligados ao perfil
portante

Planos de corte do parafuso na alma da viga
Planos de corte do parafuso no perfil portante
Limite de resisténcia do parafuso ao escoamento

Limite de resisténcia do parafuso a ruptura

t.g=95mm
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CANTONEIRA PERFIS

Material . ; = "ASTM A36" Materialpﬁ ="ASTM A5T2" Material .5 = "ASTM AGTZ"
Tesc.ca= 200-MPa Tesc pf = 350-MPa Tase ch? = 350-MPa
Tryp.ca = 400-MPa Trup.pft = 450-MPa Trup.ch2 = 450-MPa

5.6.2 Verificagdes construtivas

Distancia entre furos: Wer.q = "Ok"
Distancia dos furos ds bordas: Vergp = "0Ok"
Distdncia entre furos e face da chapa: Ver.3 = "Ok"
Gabarito da furagdo: Wergy = "Ok"
Nimero de parafusos: Ver.g = "Ok"
Menor espessura entre alma da viga e cantoneira: Ver g = "Ok"
Altura da ligagdo: Wer.7 = "Ok"
Distdncia entre furos e face da chapa: Ver.g = "Ok"

5.6.3 Curvas de interacdo da forca resistente

_.0".
spad i sg;
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s 220-107

* e 64010
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R
B o

Forga Cortante [N]
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P laa

T e
e A0

- 800<10° - 640410° - 480-10° -32010% - 150x10% oe10” 150x10° 320:10° s00«10°

Forga Axial [N]

Figura 5-12 — Curva de interagdo da forca resistente para ligacéo de perfil W 410
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Figura 5-13 — Detalhe para curva de interacao da forca resistente para ligagdo de perfil W 410

5.7 Analise das Diferentes Curvas de Interacdo Obtidas

Foram observados trés tipos de formatos de regides que delimitam a forca resistente das

ligagdes. As figura 5-14 a figura 5-16 apresentam estes tipos de formatos.

PERFIL WIT150 Fecoomento
no recarte
B Curva 2
Escoamento L (Fx3;Fz3)
no reccrte P
m B e | ﬁ‘*&.{
Fxl;Fzl s ;
Gahiza) e (©iFz2) ﬁ Tensédo no
AT Wl cantoneira em r2
T = Curva 3
Rasgamenteo .
b/ S
@ Curva 0 el T (Fx4:0)
[ | | ! | [ 10 kN
0;0
(Fx0:0) (0;0) AXIAL

Figura 5-14 — Resumo de interacéo para perfis W150 — Regido tipo 1
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Os pontos de coordenada para perfis W150 e as curvas que delimitam esta regiéo tipo séo:

fmea | b_g_pf‘l.l \
A +h.h.pf‘1.1fl- (Eq. 5-1)

Fxo = (Dtaypsr

Y

T T T gl ol
Nppa1 31.3"31.2+3.R.pf‘1.1"‘.R.pﬂ.r\,(?*.R.pﬂJ ey +Vpppg - Varg

F.i =

=1 ] 2.2 2 (Eq. 5-2)
Nppri1 Vars +Veeng
TEI'J
F =— F .+ Var
zl xl 2
'j“.re'”.es,c.pfl (Eq. 5-3)
"al
2
| 2| a_reﬁ- 5
. \Lpft.re) 2 2) .3 : _U_esc_p;ﬂ
Var 5 = e Pre | Tat Eq. 5-4
2 5 q
t :Iz f a.re\-
Lettrel () g
2. 2‘ / + 5
| re Are
. Var 5
.I'u'rﬂr_a = T
Are'® escpf (Eq. 5-5)
ral
F 2o =Varg (Eq. 5-6)
( 2 Z_ 2. 4 2 3 2
3teg [Varg Nbpf2 Pea tea “escea - +3VargVar 3t o5 a
2 2 2 2 2 2
+-3Vary teg var - 36Vary bjinhg a1
2 2 2 2 2
+12-Bjinha Nbpf2 Pca tca “escca - (Eq. 5-7)
| 2 2 4 2 |
e \{ TNbp? Pca tca “escea )
K 3 g Var a2t 2+ 36y aq-b 24 3 2
atVarg tea * 397 a1 Bjinha + ¥ at1tca
Fpy=VargF g+ Vary (Eq. 5-8)
2 2 2
Nf—a'”.b.pf?'p.ca't.ca T esc.cay 12 Plinha *tea
Fxd = (Eq. 5-9)

2 2
36-% 21°Bjinha +3V.a1tca
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I, — Eq. 5-10
_ F 2 (Eq. 5-10)

. X |.. 2
FoeolFxl= (|1~ ol Fpfll
. Nrpf11
F,oilFy) = VardF  + Var, (Eg. 5-11)
F,olFy) = Var3F, + Vary (Eq. 5-12)
F, }} 2 F, 2 (Eg. 5-13)
_ 2 {1 —03d
. Peates |[Tescea) Tk pf2 pehcal h Ly pR2
FrealFy) =nppm — || | - - Y S r——
\IG | tat ) | Pyt l:.aL | [P .ca t.ca:'
i 5 J
dp (Eq. 5-14)
Blinha =lcabahx1~teca™ 5
PERFIL WZ00
Escoamento

no recorte

— Curva 2
Escoamento
no recorte .
T & (Fx3:;Fz3)

Curva 1 A T
. , — A
(Fx1:Fz1) //é,/‘*—\ (0Fz2) Tenstic na
A =2 L * canteneira em r2
e * Curva 3

“ Fressdo de Ll
\ contate pfil %
i Curva 0 -
\ S (Fxd0)

O

’
! B "/
\‘L | | | | | | | | | | |:,JWO kN

(Fe0i0) ) AXIAL

—
2
<

Figura 5-15 — Resumo de interagéo para perfis W200 — Regido tipo 2

O mesmo comportamento deste tipo de ligacdo também foi observado em perfis com altura

nominal de 400 mm. Os pontos de coordenada e as curvas que delimitam esta regido do tipo 2

~

Sao:
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I
|

Fxo=-130p 5617 lhahxpfl ~

[ lbahzpH

d.hh". Ll pfl @ sup pfi

dpy ) tal pf1"o rup.pf

Fx1.co0="12Np pf1-

L cns|’c~¢_4_pﬁ - 90deg)

Iba.h.z.pfl taI.pr"rup.pflSi

Fz1.coi=1-2'”b.pf1'(

_F.z‘l.l::[]

g’i "u"ar_z - int_uh"'_

F = "
X1 L "u"ar_3 - inc_nj'

F21 = ‘u’ar3-Fx1 + "u"arz

cos(a4_pf1— 90deg)

- 2
1 :Ig f E.re\-
Cpflrel LT
4. L2
| 2
Var g = ks
o)
Cpftrel DT
9 L2 )
2
|.I'E
Var o
Varg = ——
Are asc pf
“al
F.ZE = UEF_E

( 2 2 2, 4
3teg [Varg Nppf2 Pca tea “escea -
2 2 2 2 2
+-3Vary tea a1 - 36Vary biigha v a1
2 2 2 2
+12-Djinha Nbpi2 Pca tca “escca -

| 2 2 4
\{ TNbp? Pca tca “escea

|+ 3-Var_Q-Varj-t_caz-ﬂr_m

Fy3 =

Fy3=-VaryF 5+ Vary

2 2 2
3 arVars ey + 367 310 jjppa + 37 a1t ca

(Eq. 5-15)

(Eq. 5-16)

(Eq. 5-17)

(EqQ. 5-18)

(Eq. 5-19)

(EqQ. 5-20)

(Eq. 5-21)

(Eq. 5-22)

(Eq. 5-23)

(Eq. 5-24)
(Eq. 5-25)

(Eq. 5-26)
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2 f 2 2 Eq. 5-27
Nf—a'”.b.pf?'p.ca't.ca T esc.cay 12 Plinha *tea (Ea )

Fx4 = 2 2
365 a1 00inha +37a1tca
F 2 colF 5 =incg-F 4 +intg (Eq. 5-28)
F 2 c1lF ) = Var 3-F , + Var 5 (Eq. 5-29)
F,oolFy) =—Var3F + Var, (Eq. 5-30)
3 2 -
_— 3 P 7 (Eq. 5-31)
¢ 4 - Mpeheat = D'j'd.h:' -
F_ oF) =n Peatea || Tescea) N ppf2 P B ppf2
zeitxl T hhpfd e | ~ - - T
3 P \E Lo Mal ) | p.l:.a't_c,a:\l_ lp.ca't.ca:l
| & J
dh (Eq. 5-32)
Blinha =!cabahx1-teca— )
PERFIL W250 Escoamento
no recorte
r Curva 3
Escoamentc L
no recorte P " (Fx4,Fz4)
(Fx2:Fz2) Curva 2 /ﬁ//a \ﬁ“\\&\
- A
N T (0;Fz3)
e [
Resisténcia combinada - L Tensfo na
Curva 1 Z/ - \ cantonsira em r2
* Curva 4
/JZ‘ Wil
o z
(Fx1iFz1) _/Presséo de El *
/JZ‘ contato pfl 8 + (Fx5;0)
Curva O r S
L | | | | 1 1 1 | | | | 10 kN
(Fx0:0) (0;0) AXIAL

Figura 5-16 — Resumo de interagéo para perfis W250 — Regido tipo 3

O comportamento deste tipo de ligacdo também foi observado em perfis com altura nominal de

250, 310 e 360 mm. Os pontos de coordenada e as curvas que delimitam esta regido tipo 3sdo:

I

d.hw"._ £ al pfl ™ qup pfl (Eq. 5-33)

Fyo=-120p 61 Lbahxpfl — ] ——
- = a2
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[ lbahzpH dpy ) tal pf1"o rup.pf

F 1 U:= 1.2-ﬂb 17 . | -CDS|'CE4 1:|
HlE -b.pf |‘kCDS|_D¢_4_pf1 - Sﬂdeg_} 2 ), Y g2 ~4.pf1
F Lon Iba.h.z.pfl dh tal.pfl'crup.pflsin( ]>
=1.2- . —_—— | —_— o
z1.c0 b.pfl cos(a4_pfl— 90deg) 2 Yaz 4.pf
) —F z1.c0
inc gr= ————
Fx0-Fxtco
irIT_U = —F_xg-iﬂC_U
int ; — int
Fxl _. 1 , 0
- mc_u—mcll
F_21 = inc_U-F_x1 + irlt_g
7 2
|| :,2.! E\ 2
. \'.pfl.re :'2 2 ) . 3 : _U_esc_pzﬂ
| re Are “al
Var_2 = ) P
(g1 = |
\".pf1.re 12 3
2. 2‘ ’ + 5
| re Arg
Var 5
Varg = ———
: Are'® eac pf
a1
, Mprdre 9
ncq4=———
LpF Rd.cpf B
_ MRdre 9
int 4 = =
° L.b 8
Var 5 — int 4
Fypm—
: inc 4 - Var 5
F o0 =Var3-F o+ Varg
F_23 =VEI’_2
( 2 Z_ 2, 4 2 \ 2
3teg [Varg Nppf2 Pca tea “escea - +3VargVar 3t cq i a1
2 2 2 2 2 2
+=3Varg ey v a1 —36Vary b jinng v a1
19.b 2 2 2 2 2
+12-Djinha N bpf2 Pca tea Tescea
| 2 2 4 2 |
o T "bpf2 Pca tea Tescea J
Fya =

2. 2 2 2
3 g1Var 37t og” + 367 g4°Bjinha + 3 a1tca

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Ea.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.
(Eq.
(Eq.

5-34)

5-35)

5-36)

5-37)

5-38)

5-39)

5-40)

5-41)

5-42)

5-43)

5-44)

5-45)
5-46)
5-47)
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F_z4 = —Var_3-F_x4 + Var_2 (Eq. 5-48)

2 2 2 Eq. 5-49
1v‘f_a'"1.b.pf2'p.ca't.c:a T esc.cay 12Plinha *tea (Ea )
Fxg = 2 2
364 a1 P jinha + 37 a1t ca
FzcolFxl =incgFx+intg (Eq. 5-50)
[ Mpdre 9] Mpdre o (Eq. 5-51)
Fzc1lFx) =F x| T F A
\LbFRdcpft 8) b
FzealFx) =VarzFy+Vary (Eq. 5-52)
FzealFx) =-VargF o+ Vary (Eq. 5-53)
= 3 P (Eq. 5-54)
/ 2 — {5 jinh I] -
. (F,)=n Pcatea |[Tescca) |:”.b. - N bpf2
zo" x) TV bpf2 Y | ~ 7 -
et pi2 \ﬁ L TYal ) [ Peat cag\" [Pcatcal
i‘_ [ JI.
dy, (Eq. 5-55)

b jinha =!cabahx1~tca~

A definicdo do tipo de regido ¢é definida pela forca resistente em alguns pontos do gréafico, ou
seja, a dimensdo da ligacdo influi diretamente na forma da regido. De forma simplificada, a
forma do gréfico das forcas resistentes da ligagdo pode ser definida de forma simplificada pelo

fluxograma a seguir apresentado:

INiclO

dyy fupr1 + fypf1 | [ Pepfil SIM
1'Z'prfl{1ba.h.x.pf1 - 7]'011|p.pﬂ <[ > : Ji +hpper1

NAO

9-Mp g o (int - FRd_c_pﬂ-inco) Var,-incq + Varg-int, SIM
<

FRd_C_pﬂ-(9-1\¢1,\d_re — 81y int ) Var, + int,
NAO
‘ REGIAQ TIPO 2 ‘ ‘ REGIAQ TIPO 3 ‘ ‘ REGIAQ TIPO 1 ‘

Figura 5-17 — Fluxograma de decisdo de tipo de regido da forca resistente da ligacéo
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os critérios para o dimensionamento de ligacoes flexiveis
com cantoneiras parafusadas, submetidas a esforcos de axiais e de cisalhamento. A partir da
geometria e dimensbes de ligacBes utilizadas na pratica de projeto, foram determinadas as
curvas de iteracdo da forca resistente para de perfis laminados com altura nominal variando de

150 a 410 mm, possibilitando assim o rapido dimensionamento desta ligacao.

Alguns estados-limites sdo governados por segmentos de retas e outros por curvas. Dentre 0s
primeiros tipos estdo: rasgamento entre furo e borda, entre furo e furo, pela pressdo de contato,
escoamento na secdo do recorte e da andlise da regido do recorte comportando-se como um

perfil prismatico. Demais estados-limites analisados tém formato eliptico.

A forca resistente da ligacdo é fortemente afetada pelo recorte presente na extremidade da viga
e pela espessura da alma do perfil, tendo em vista que todos os estados-limites de menor

resisténcia tem o termo da espessura da alma do perfil envolvido no dimensionamento.

Para esforcos de tragdo o principal fendmeno que limita a forca resistente é a tensdo atuante na
cantoneira, principalmente devido a flexdo proxima ao perfil portante.
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APENDICE A - ARQUIVO MATHCAD PARA CALCULO DA
INTERACAO DE RESISTENCIA

Fy = (=1500kN , 1493 3kN .. 1500kN)

DADOS DE ENTRADA

Fatores de seguranca:

gt =11
~gp = 1.3
g = 1.3

Propriedades gerais do aco:

E = 200GPa
vo=103
E
G=
201+ v)
l.pfl.chz l.ba.h.pfl

H

I B | |

: <

tfl.pf1
&

tal.efl

l.re.pfl.z

<
I= 2
1

[ [ ]

a.pfil

170

] 7




Converter texto em ndmero com unidades

tep o = strZnum{t.p o}-mm

|p‘f1.l:h2 = 5tr2num|_lpf1_ch2:|-mm
|re.pf1 = strEnum[IrE_pﬁ_x:rmm

|re.pf1 = strEnum|_IrE_pf1_2:|-mm

PARAFUSO

Material: A325

Tasc b = 635MPa

Trup.b = 825MPa

CANTOMNEIRA
Material ., = "ASTM A36"

Tasc.ca = 250MPa

Trup.ca = 400MPa

Didmetro do parafuso

Didmetro do furo - Furo padrdo executado com
broca

Mimero de parafusos ligados a alma da viga

Mimero total de parafusos ligados ao perfil
portante

Planos de corte do parafuso na alma da viga
Planos de corte do parafuso no perfil portante
Limite de resisténcia do parafuso ao escoamento

Limite de resisténcia do parafuso a ruptura
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FACE PARAFUSADA
PERFIL DE SUPORTE

h.ba.z.1

40

230

l.ca.z

75

I.h.h

ca.ba

ba

44

- Converte caixas de texto em ndmeros com unidades

lcahbaz1= 5”2”“”"{|ca.h.ba.z.1}'mm

I = str2num(l g |-mm

caz
lh.h.z = stznum{lp |, - |-mm

lca bahx.1=StZnum(les o q)-mm

lca.ba.ba = StEZNUM|{lcg pa pa)-mm

tcg = strZnum{t ) -mm

ca

PERFIL 1

I"u"laterialpﬁ = "ASTM ART2"
Tesc.pfl = 350MPa

Trup.pfl = A50MPa
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Converter texto em unidades

t pf1 = str2num|_tﬂ_pf1:|-mm

apf] = str2nurn|_apf1:|-mm

tal pf1 = str2num|_ta|_pf1:|-mm
|ba_h.pf1 = strEnurn[Iba_h_pﬁ:rmm

Iﬁ_pﬁ = 5tr2num|_lﬁ_pf1:|-mm

CHAPA 2 - PERFIL PORTANTE

Material g = "ASTM A572"
Tagcch? = J50MPa

UFLIp.ChE = 450MPa

1) Disposigoes construtivas:

Distancia entre furos:

tmin.1 = Minftg) oy - tea)

Vergq = |"OK" if I, < 24t 4l o < 300mm A Ly, 5> 3-dy

"Falha" otherwise

Ver

cl1=

|||:-I kll
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Distancia dos furos s bordas:

Ih_ba.min = MiN{lca baba = lcabahx 1-lcahbaz1-lbahpri) = 32-mm

Para elementos pintados efb<24t e efb<300mm

VEFEE = |"OK" if |h.ba.min = 12'tmin.1 P |h_ba.min = 150mm ~ |h.ba.min = 1.25-I:|b

"Falha" otherwise

Ver.g = "0Ok"
Distancia entre furos e face da chapa:
i Yoof -1
| 8 1 I ”b_ 1 I
luﬁpﬁ::'i_tﬂpﬁ'_'—pf Fhhz
AP e e
Ver.g = |"Ok" if l'-.-'_ﬁ_pﬁ = 15.dy o
_ Ver.3 = "0k
"Falha" otherwise
Gabarito da furacdo:
. " " i 1 =
VEFE4 = |"Ok" if lEE.bE.h.K.1 + E-taLpﬁ = (B5mm) VEF.:4 - "Ok"
"Falha" otherwise
Mimero de parafusos:
Ver.c = |"0Ok" if n =9 n =2
ch b.pf1 b.pf
Pt pf Ver.g = "Ok"
"Falha" otherwise




Menor espessura entre alma da viga e cantoneira:

tmax = Max{ta| pf1-lea)

dp
Vergg = |"OK" if tygy < — +1.5mm Verg = "Ok"

"Falha" otherwise

Altura da ligacdo:

||::a_z = 230-mm
"Jer,:;.— = |"OK" if ||::a.z = U.E-apﬁ \“'rerc:T= "Ok"
"Falha" otherwise
Distancia entre furos e face da chapa:
ly hca=lcabahx1~ tea
Verog = |"Ok" if |, .52 15dy
Ver.g = "Ok"
"Falha" otherwise

Modo de falha 1 - Cisalhamento dos parafusos da alma da viga suportada:

d 2
T-dp 2
"E"b = = 2.85-cm
4

Cisalhamento dos parafusos:

y 2

[ 0.4-ng pf1-Ap-Crup.b | 2
M| ~ Fx
J

L "a2

F

z.u:is.aIlFx:' =
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Modo de falha 2 - Efeito alavanca na cantoneira

'jln = I:Ih lca bah

Dimensdo b lpe.h.n:a.1 =lcabahx1 tca

Dimesndo a: lbahca2= |llcababa=cabahx1) T lcababa~lcabahx1= 1-25'|pe.h.ca.1
|.1'25'|pe.h.ca.1:' f lca baba~ lcabahx1™ 1-25'|pue.h.|:s|.1

e1=lhhz

leaz ~ {Mp_pf1 — W hhz
82 = 5

Largura efetiva:

|': =] l"l

: N |
Peg i = m'”lEE-lpe_h_caJ +0.5dy) + mlnit? -lpe.h.c:a.1 + H-E"jhj Da borda da

[ ey \
= 2-min| — .1 + 0.5-dy, |
Pea 2 2 1 hf.

pe.h.ca.
Pca= |Pcat1 I Mppf1 =2
min(peg 1-Pea2)  Nppfy > 2

2
15 Pealca

Mar MRd ca.al = T'T'Uesc.ca
ial

_ Pca — dh
iy =
Pca
81"MRd ca.al * MRd.ca.al
Fx max.al = | “ 054, My pf2

pe.h.ca.l
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F

¥.max.al | 0.5-d M
Forga adicional para efeito alavanca: Np 1 peh.cad™ == )~ MRd.caal
Q= P2
lba.h.ca.2 * 9n
M
Forca limite para evitar efeito alavanca: Flim = Rdcaal
lim | —0A&d
\'pe_h.ca1 = U-2-dp)
- ( 0 1“1_ Fx max_al
: b= |
Forga total no parafuso: Fyv maral Np_pf2
Y J
fr. Q 1\-
. ; Ceor = *
Fator de correcdo para esforgo normal: Fx max.al
. Mopr2 )

Modo de falha 3 - Efeito combinado nos parafusos entre cantoneira e perfil portante:

« , : . Crpr = 1.194
Fator de corregdo da forga axial devido a efeito alavanca car
Forga limite para ndo ocorréncia de efeito alavanca Flim = 13.671-kN
04-n pr'Ab'U b \2
il rup. |-
Fz.co.b.pf?l':x? = | = Mbpf2| if Fe=0
‘a2 J
I 2 2 I 2
(045 pio-Ap-Trup b ) (Fx) [ 0-4-ng pi>-Ap-orup b I
| ———————— Mpp| - - 21 Ny F Fy=0AF, 2 FIim'”b.pr
a2 J !r UTSAbUrupb”bpr\ \ Ta2 J
"a2 J
(04 A \2 Fyl? (04 A \2
[U-8Ng pf2-Ab-Trup b | (Ccor Fx) [ U-8-Ng pf2-AbTrup b | .
'Wi.n o2 \2-; " N pf2 | if Fy= FIim'”b.pr
a2 J | U-TS'Ab'Urup_b'”b_pr [N a2 J
l a2 J




Modo de falha 4 - Rasgamento na cantoneira

4.1 - Rasgamento do tipo 1 - Formagdo em L

“esc.ca™ “rup.ca

fm.ca = > Tensdo de escoamento médio

Area liquida para ruptura da regido 1

Pg.ca1 = lca.ba.ba~ lcabahx1 Largura bruta

dpy

b 2 Largura liquida

ncal = lcababa~ lcabahx1~

lcaz = hhz|Moprt = 1) Altura bruta
2

hgcat1=lhhz{Mbpr—1)+

leaz = hhz|Mb.prt = 1)

hhca1=lhhz{bprt—1)+ ~ (M pf1 — 0.5) -, Altura liquida

2
f (b \
NR cg 1= (25 zn.n:a gcaf +hp a1 Resisténcia a forca normal
a2 | 43
f { h \
m.ca | g.ca.l
VRecat1=(&teg—— | brca1+
ta2 | YERY.

Baseado em duas cantoneiras

f 2
| F_}(

| 2
x| = _ 1- —— 5 _'UF{_EEJ
| NR.ca.1 /

Interagdo entre forgas
Fz ras.camilF
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4.2 - Rasgamento tipo 2 - Formag&o do C

Area liquida para ruptura da regido 2

bg.ca_E =lca baba~ lca.bah.x.1 Largura bruta

dp,

Bn.ca.2 = lcababa~ lcabahx1- 2 Largura liquida

Altura bruta
hg.ca2=lhhz{Mbprt = 1)

hhca2=Ihhz{Mbpft = 1) = (Mb.pr1 = 1)y Altura liquida
f ([ b )
MR cq 2 = (25 :'ZE . 2. g;.? - hh.ca_.‘z’}: Resisténcia a forca normal
a2 \
fmea [ hg.ca.E\‘- e
VR ca2 = (g 1 2b pg gyt —— Resisténcia a forga cortante

a2 u@ )

Baseado em duas cantoneiras

{ N
z.raa.ca.mlex:' = _ 1- —— > _'UR_E:E.E
| NR_CE.E J

= Interacdo entre forgas
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4.3 - Rasgamento tipo 3 - Rasgamento completo

Bg.ca.3 = 0mm Largura bruta
Bn.ca 3 = 0mm Largura liquida

Altura bruta
hg.ca_i} =lcaz

hhca3=leaz— |_nb_pf1:"'jh Altura liguida

_fm_n::a Resisténcia a forca normal
NR ca3 =2tz ~ Phcas) 5
a2
fmea [ hg.ca.Hmﬁ-

VReca3= (@tg | ——=|
a2 o\ ‘\,"{_3 J

Baseado em duas cantoneiras

f 2
| Fx

z.raa.ca.mBlFx:' = _ 1- —— > _'UR_E:E.B
| NR.CE.B J

2

= Interacdo entre forgas

Resisténcia minima a ligacio devido ao rasgamento na cantoneira na regido 1.

Fz.ras_calFx:' = Fz.ras_ca_mﬂ_Fx:' if Fz.ras_ca_mﬂ_Fx:' = Fz.ras.u:a.m,?l':x:' ~F

Fzrascam2(Fx) ® Fzrascam2|Fx) < Fzras.camt{Fx) ~F

Fz.ras_ca_mSlFx:' if Fz_ras_ca_mSlFx:' < Fz.ras_ca_mﬂ_Fx:' ~F

Resisténcia a forga cortante

z.ras_ca_mﬂ,Fx:' = Fz.ras.ca.mElFx:'
z.ras.cam2| Fy) < Fz.ras.ca.mSlFx:'

z.ras_ca_mSl Fx:' = Fz.ras_ca_m2|_Fx:'
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Modo de falha 5 - Rasgamento entre furo e borda na cantoneira - Regigo 1

Limitado pelo parafuso mais extremo

Angulo limitrofe para canto na cantoneira entre regido 1 e 2

leaz={"p pf1= 1 hnz
2

oy = atan
|ca.ba_ba - ||::a.ba.h_x.1

oiq = 51.34-deg
Angulo limitrofe para canto na cantoneira para regido 2 e 3

lca bahx1
oy = atan capanx + 90deq

leaz{Mppr~1hhz
2

oy = 137.726-deg

Reqifo 0 - a=0deqg : Para forca totalmente de tracdo

Fx.pn:.f] =124{lcababa~ lcabahx1)~ > a2
a

F2.pc.0 = OkN

Fegido 1 - B=0deg e B<=a1 :

r
|

'jh:| teaTmup.ca

ca.ba.ba ~ lcabahx1 'jh\"- tca'”rup.ca

1

F (8) =12

x.pe.1 \ cos(f) - E; a2

Fz_pc_1(l';'|} = tan(H}-Fx_pC_ﬂH}

J (tan(e))? + 1
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Eegido 2 - B=g1 e B=90deq :

leaz=|Mp pr1= 1 hnz

dy | toq o
2 h| ‘ca™rup.ca 1
Fx_p.:_zi‘:’} =12 . -— -
sin{#) 2 a2

(tan(8))% + 1

Fz.pc_Ew} = tan(H}-Fx_pE_E(H}

Regido 3 - 6=90deqg:

Fx.pc.3 = OkN

lcaz = {Mopft = M hhz 9h| tcaTrup.ca
Faped=12 _ 1|2 Thed

2 2 "‘l'az

Fegido 4 - 6=90deg e B<a? :

leaz~1Mp pr1= 1 hnz
(6) = 1.2 2 dh lea Trup.ca 1

F

x.pc.d - P
sin(€) a2 (tan(8))% + 1

Fz pc.4(8) = tan(8)-Fy oo 4(8)

Eeqgido & - B=g2 e 6180 :

[ lcabahx1 dp | leaTup.ca 1
Fype.5(0) =—12- -— -
\ cos(180deg-8) 2 ) a2

(tan(6))% + 1

Fz.pn:.E':H]' = tan(H}-Fx_pE_E(H}



Regido & - 8=180deq:

( Ijh\'_ t

— 12l ca “rup.ca
x.pc.b - “1 cabahx1™ 7 ) a2

F

F pe.g = 0kN

Agrupando as equacgdes:

Fy pe.cal®) = Ng pf1Np 1~ [Fxpeo if =0

Frpe1(8) if (820402 aq)

- ’.n.'\"_
Fx_pc_ziﬁ} if E‘B =0 A 0o Eﬁ.

Papes 11025

. ™
F}(pcdl:a} if & E A B oy
FXpCE':H]' if 6 oy A [V

F if B=a

x.pc.b

Fz_pc_ca':E'} = Ns pf1 Mp.pf1- 0 if 6a=10

F

Zpl:‘]l:a} if |.l';'| = 0 A Hf__f_&”

{ Y
(o) if iH}C‘q ﬁe{;i-

F 1
2)

z.pc.2

3
. | _ E |
FZ-pC.3 if |\H_ 2)_

|Fz_pc:_4l:e}| if &= g I oy

FZpCE':E']' if & oy A [V

0 if ==
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Método simplificado do calculo da resisténcia da pressdo de contato na cantoneira

[ Fx pc.6 0 \
Fy pc.slod) Fzpcslod)
Foc.ca = Nb_pf1 s pf1- 0 Fz pc.3
Fyapc2l®1) Fzpe.2(™)
L Fxpcﬂ 0 J

Modo de falha 5.1 - Presao de contato na Regigo 1

caHE 9
- Fy

1

o
i

db oy '
- p.ca
Fz pccartFx) = | N5 pf1 Mb.pf1-

"a2 J
Modo de falha 6 - Pressao de contato na viga

Limitado pelo parafuso mais extremo

Angulo limitrofe para canto na cantoneira para regido 2 e 3

apfl ~ hhz {Mbpft = 1) = 2 pf1 2

lbﬂthﬂ = 3 = 60-mm

lba.hpft = lcaba.hx 1~ Ipf.ch2 = 34-mm

(Nbahzpf |

\ 'ba.h.x pfl)

4 pff = 180deg — atan



Utilizando os resultados anteriores, serdo calculados somente os pontos 30 deg |, 45 deg, 90

deq, a4, 150 deg e 180 deg

Para 30deqg
[ lbahzpf dy | tal pft Trup.pf
ch.SUdeg =12 _ TS T
. cos(90deg — 30deg) 2 ) {92

F pc.30deg = c05(30deg)-Fpe 304deq

Fz pc.30deg = Sin(30deg)-Foc 30deg

Para 45deg
[ lbahzpf dn | tal pf1 Trup pft
ch.45deg =12 _ -
. cos(90deg — 45deg) 2 ) {92

Fx pc.d5deg = cos(45deg) -Foe 45deg
Fz pc.d5deg = 5in(45deg)-Fpe 454eg

Para 90deg

( dy | tal pft Trup.pft
ch.QUdeg = 1-2';‘|l}a_h_z_;:zf1 Y

2)
Fx.pc:.EIUcIeg =10
Fz.pc.SUdeg = ch.QUdeg
Para a4
- ) [ lbahzpft dh | tal pft Trup.pf
pc.od.pft = * | cos(ay py — 90deg) 2 ] 32

Fy pc.ed = €05{oy pf1)-Fpe ad pf1

Fz pc.ed = Sin{oy pf1} Fpe od pA
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Para 150deg

1o ( |ba_h_x_pf1 'jh\ﬁ- t;al_[;:-ﬁ"‘:rrl_lp_pﬁ
" | cos(180deg — 150deg) 2 ) 27

Foc.150deg =

FK.pC_15E|IjEQ = CDSUEUEIEQ}'FPCJEUdEQ

FE.pC_15E|IjEQ = Si”':15u'j99]'":pc_150deg

Para 180deg

F.
|

Fpc.180deg = 127 lba hx pft ~

di | tal pf1 Trup.pf

2) a2
Fx pc.180deg = ~Tpc.180deg
Fz.pc.18f]deg =10
( Fx.pc_HUdeg Fz.pc.SUn:Ieg )
Fx.pc.dlEdeg Fz.pc.dlﬁdeg
. Fx.pc_ﬂﬂdeg Fz.pc.EIUdeg
pf1 = Mbpf1-
pe.pf d Fx.p«:_oedi Fz.p«:_oedl
Fx.p«:.15[]deg Fz.pc.15[]deg
\ Fx.pc.1EiEI|:|eg Fz.pc.18[]n:|egj

Modo de falha 6.2 - Presao de contato na viga - esmagamento do furo

2

24-dyopyn of1 tal pft | 5

Fz.pehpft|Fx) = [ Mo pft-

_F}{

"aZ )



Modo de falha 7 - Pressao de contato na chapa 2

2'4'dt}"‘:rru;::t_ch.?'tch_,?

"zpebp2 ” Va2
t
ch.2
Fzpehnpr=12{hnhz- dhi"g'”mpchz
leaz=(Mbpfi = 1) hhz 9h|tch2
Fz.pc.h.ba.pf? =12 5 R a2 ““Trup.ch?
a

Fz pe.pf2 = (2)-np praMin{Fz pe b pf2 - Fz peh.h.pf2 - Pz pc.h.ba.pf2)

Modo de falha 8 - Pressao de contato na cantoneira em 2

2-4'db'5rup.ca'1ca

“la2

F

zpocab2 =

t

ca
Fz.pc.n:a.h.h..? =12l hz - 'jh:"E'Urup.ca
a

lcaz = (Mbpft = 1 hhz dh| tea
Fz.pc.u:a.h.ba.Q =12 > ) 'E'Urup.ca
a

Fz pc.ca2 =1(2) Ny pr MIn{Fz o cab2-Fz pe.cahh2:Fzpecahba?

FZ.pc_.:E_z = 602427 -kN

Modo de falha 7 & 8 associados

(~1800kN  min(F, pc 2 2-F7 pe pi2) |

F =
pe-pfz.ca = | 4500k min(F, o ca 2 Fz pe p2) )
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Modo de falha 9 - Rasgamento na regido na cantoneira proximo a chapa 2

9.1 - Rasgamento do tipo 1-em L

bg.ca_m‘l.r_? =lca baba~ lcabahx1 Largura bruta
dy
Bn.cam1.r2=lcababa~ lcabahx1- ) Largura liquida
lcaz - lh_h.z'l”b.pﬂ -1) Altura bruta

hgcamir2 = hhz{Mbpit—1)+ 5

lcaz = hhz{Mopr = 1)
2

hncam1.2=hhz{Mbpf = 1)+ — (M p — 0-5)-dy Altura liquida

Resisténcia a forga normal
Ambas as areas estdo sob cisalhamento devido a forga normal

fm.ca ( bg|.|::;a.m1.r2 hn.ca.m1.r2\-

| + |
a2 L 43 3

NR camir2 = (2t

_ fmca [ hg_ca.m1_r211-
VRcamir2 = @ity i B camir2+

a2 YER

f 2 Y
| F x

| 2
Fz ras.mir2|Fx) = _ 1- > _'VR.ca.erE
| NR.ca.m1.r2 /
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Modo de falha 10 - Rasgamento na alma do perfil 1
9.2 - Rasgamento tipo 2 - em C

bg.ca_m.?.r_? =lca baba~ lcabahx1

d

b -
ca.ba.h.x1 7

ncam2r?2 = lcababa~!

hg.cam2.r2=lhhz{"bpf =)
hn.ca.m2.2=hhz{Mbpft = 1)~ {Mbpf1 — )9y

Resisténcia a forca normal
Ambas as areas estdo sob cisalhamento devido a forca normal

fm.ca ( bg.ca.mE.rE hn.ca.mE.rE\"-

. + .
a2 | 43 Y3 )

NR cam2r2 = (2t

fmca [ hg_ca_mE.rE"'-
VRecamzr2= (@t —— | pcamzrer —=—|
“a2 VER
( FXE 1" 5
Fz ras.m2.r2 |_Fx:' = 1- - 3 VR cam2.r2
L NR.ca.mE.rE ,J

Largura bruta

Largura liquida

Altura bruta

Altura liguida
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9.3 - Rasgamento tipo 3 - total

bg.ca_mH.rE =10 Largura bruta
Pr.camir =0 Largura liquida
hg cam3.r2=lcaz

B - Altura bruta
hn.cam3.r2=lcaz~ (Mb.pf)9h Altura liquida

Resisténcia a forga normal
Ambas as areas estdo sob cisalhamento devido a forgca normal

fm.ca ( hn.ca.mH.rE\-
NR camir2 = (2tza N 1 |
a2 |\, ﬂ /

fmea [ hg.ca.mH.rE\-
VR camir2 = (2itea N 1 |
a2 |\, w'f_3 J
f 2 i
| F}{ | 5
Fz ras m3.r2 |_Fx:' = 1T-— 5 VR camir

L NR ca m3r2 J

Resisténcia minima a ligagdo devido ao rasgamento na cantoneira na regido 2.

F F

z.ras_r2|,Fx:' =

z.ras_m1_r2|_Fx:' if |_Fz_ras_m1_r2|_Fx:' = Fz.ras_m2_r2|_':x:':| . |,Fz_ras_m1_r2|,Fx:' = Fz_ras_mS_rQ[Fx”

Fz.ras_mE_rQlFx:' if |_Fz_ras_m2_r2|_Fx:' < Fz.r;as_m1_r2|_':x:':| . |,Fz_ras_m2_r2|,Fx:' = Fz.ras_mS_rQ[Fx”

F

z.ras.m3.r2|_Fx:' if |_Fz.ras.m3.r2|_':x:' = Fz.r:as.m1.r2|_':x:':| " |_Fz.ras.m3.r2|_Fx:' = Fz.r:as.m2.r2|_':x:':|
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Modo de falha 11 - Falhas relativos a cantoneira proximo ao perfil 1

Modo 1: Escoamento da segdo bruta em tragdo

| 1

ca“esc.ca

“al

cazr

FRxcaesc = (&)

Modo 2: Ruptura da segéo liguida em tragao

Acarup = mi”[U-BE'lca.z'tca-|_||:a.z - ”b.pﬁ'dh:"tu::a]

Aca.rup'”rup.ca

REY.

FR_}{.EE.FUP =1(2)-

Modo 2: Compressdo do elemento de ligagdo

Ao =t

ca ca’'ca.z
3
_ tt:;a 'lca z
lz.ca = 12
2 ca
= | ——
Aca
1'|c:a.ba.h.x.1
Azca = r
z
_ “'E'IZ.EE
Ne.z.u::a = 5
|,1'||:a_ba_h_x_1:'
N AcaTasc ca
0ca™ |~
Ne 7 ca
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bt.. =
ca
lca
E
btjim cq = 0.45-
Tesc.ca
E
bt =0.91
sup.ca
P Tesc.ca
QS.EEI = |1 if btca < btlim.ca
0.52.E
f bt.. = bt
a 12 ca sup.ca
caz |
Tegc.ca’l i |
\ lea )
( ||:a.z\"- Tesc.ca
1.340 - 0.746- |- otherwise
L tea ) E
2
O.ca .
Xcg = 0.658 if M)cg s 156
0.877
if Xpcg> 15
A ca
Xca s caPcaCescca
FRxCca= |2 - if 2 o> 25
a1
AT
(2) — ZEE58 g ) 228
a1

Modo 4: Escoamento da secdo bruta em cisalhamento

| t

ca“esc.ca

"al

ca.z’

FR 7 caesc = (2)-0.6-
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Modo 5: Ruptura da secdo liquida em cisalhamento

\lea.z = "b.pf1 9h) tcaTrup.ca
FR_z.ca.rup =(2)-06-

a2
5{mi”lFR.X.ca_esc-FF?..x_c:a_rup:' 0 \
Fear1= 0 min{FR 7 ca esc-FR z carup!
\ FRxC.ca 0 )

Modo 6: Tensdo de von Mises na regido 1

; 2 i
5 Uesc_ca\"- Fx
L a1 ) (2)Ac5

\ g
z.ca_eschx:' = 1,."{_3 (2)Ac3

F
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Modo de falha 12 - Tensdo de von Mises na regiao 2

(o \2 (Pagt :,2
| “esc.cal 1Pealecal |
Fzesccar2blFx) = 2] — | - 5 if Fy<0
o Tlal )
— t 2
; 2 = ca 2 2
(Tescca \"xlpe.hcat) 2 Fx [Peatea)
| - f. 5 -6 - if |Fx20f~ FX{: Flim:'
L Tfat ) ! pca'tcag | [Pcatca) 6 '
L L Loz )
) 2 [ F. ¢ | ca 2 2 2
(Casccal (FxCcorlpeh.cat) 7 5 Fy (Peatcal  (FyzFe)
| — - ™ ’ "% = "lim
L Tatl ) | pca'tcaa\' [Pcatca) 6
L I Loz )

Fzesccar2(Fx) = ”b_pr'Fz_esc_ca_rE_bj |
\ Mb.pf2 )
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Modo de falha 13 - Falhas relativos a alma do perfil 1

Modo 1: Tensdo atuante na secdo final do recorte / Transcrito

Escoamento da segdo do recorte considerando esforgo cortante, axial e flexdo.

lof1 re = Ipf1 ch2 * Ire pf1 x d
3re = 3pf] ~ lre pf1 22 2%
t 3
~ lalpft3re
e = 12
A = are'tal_pﬁ Area
¢ 2
| 2| EFE"I-
{ pf1.re:' ,T’J 3
31 = 2 + 5
lre Are
| Fre { a_
F,, 'pflre’ 5" | e
by(Fy) =2 — —— = Fx pflre™
' Are Ire bo|Fy) = 2'»’-\_' I
L Pre re )
F 2 2
X Tesc.pfl
C1||:x:| = -
\ 2 2
Are a1
“by(Fy) + ol )~ 4-aq-c(Fy)
Fz escrepfl{Fx) = - = i Fx<0
-esc.re.pfll 224
2
“by(Fy) + [ ba(F) -~ dageg(Fy)
if Fy> 0
2.31
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Modo 2: Tragdo pura para a barra / Transcrito
Agt.pfl = (3pf — 2 e pf1 z) tal pf1

An.t.pfl = 3pf1 = 2-lre_pfl z) tal.pf1 — Mb.pf1 9h tal pf

rnin!; "ﬁ‘g_t.pﬁ Tesc pfl ‘ﬁ‘n_t.pﬁ Trup.pf1 )

' "al "al J

4,

FRd.t.pf1 -

Modo 3: Compressio pura para a barra

3alre = 3pfl — 2-lre pf1 2

3 1 -a
| B tEI|.pf1 “Bg| ra lZ re pf = M
yrepl = 05— - 12
K‘y’ = 1 Kz =1
Ly =1lpf1 ch2 + lre pf1 x Lz = lpf1 ch2 * lre pf1 x
2 2

w -E-l T -E-
y.re_pfl Z.re.pfl
Mgy, = ————— Ney =

(KyLy)? (-

Secdo duplamente simétrica

1 3
Jrepft = E'aal_re'tal_pﬁ

3 3
tal.pft “al.re
w.re = T

i _ |y.re_pf1 . Iz.re_pﬁ
re = zre = |
v Ag t pf Ag t pf

c
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¥p re = 0mm Z(g re = Omm

_ 2 2 2 z
Mrepft =+ Tyre TTzre TY0re *Z0re

=1

Ly = lpf1.ch2 * lre.pf1 x

2
1 T -E-Cyre

NEK = > - > + G"‘IFE.pﬁ
Orepf | (Kelx

Ne_pf1 = min{Ngy . Ngz . Ney)

j 1"["‘g.t_[::'ﬂ Tesc. pfl
:’\U =

Ne pf1

M
~ = |0.658 if A = 1.5

0.877
—— if xng>15
2
A0

‘a‘g_t.pﬁ X %esc pft

"al

FRd.c.pf1 =

Modo 4: Flexdo pura

Sera verificada a flambagem lateral com torgdo da alma no recorte.

Lp = lre pf1.x * Ipf1 ch2
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hp =176 L
Tasc. pf

|
Z.re_pf
Wre_pﬁ = 21 i .
|31~ 2 e pr1 .z
2
|
z.re_pfl
My =15 — -7 1
P 13pf1~2 e pf1 .z esc.pf
2

M, = min|_|"u'1p| : U'?'”esc.pﬁ 'Wre_pﬁ:‘

E
Ap= E'E'-.."Jre.pﬁ Arg

Assumindo a condigdo de viga engastada para a posigdo :

N 2.CyE 4
M., = m|n;&|"u'1p|_T. "I"Ire_pf‘l 'AreJ'
MRI{ = |"u"|p| if w= }Lp
Mo iF A=
A - >“p _
Cp- Mp| - |.|"u"|p| - Mrﬁ-ﬁ otherwise
P
MR
MRd re = -
fa

Cp = 167
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Modo &: Efeito combinado
B

Fz.ﬁ_cnmbl Fx:' =

r.
|

B

B
1

1
b,

—Fy \":_MRd.re_E:| i Fx - 02
FRdcpft) Lo 8 FRd.c.pf

> (.2

_Fx \" I"'“"1R|:|_re:| . Fx Fx

- i D H ——— =
FRd.cpft2) Lp FRd.c.pf1 FRd.c.pf1

= 0.2

Fx \" MF{d.re:| i Fx Fx

i N | [ ——
FrRatpfi2) Lb FRd.t.pf1 FRd.t.pf1

=02

Fx wﬁ-MRd.re 9:| i Fx

FRatprt) Lo 8|  Fratpr
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