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Estruturas Metélicas Engenharia Civil

Ligacdes:

1.Partes componetes

- Elementos daligagéo: sao os elementos a serem unidos.

- Meios de ligagéo: séo os elementos usados para unir as pecas.
Ex.: rebites, parafusos e soldas.

2.Ligacdes por conectores:

Ha 3 tipos de conectores:

Rebites, parafusos comuns e parafusos de alta resisténcia.

2.1: Rebites:

Sao conectores instalados a quente. A partir de 1950, foram substituidos por
parafusos ou soldas.
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introdugdo  1000°C  formagdo da cabega resfriomento compressdo trabalho a cort
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1000°C rebite

2.2 Parafusos comuns: [ 1

Sao fabricados em aco carbono com rosca
padronizada tipo métrica.
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2.3 Parafusos de alta resisténcia: é N s | .
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Estruturas Metélicas Engenharia Civil

2.4 Formas de trabalho:

2.4.1 Rebites e parafusos comuns: \\\ \\\\\\\\\w /2
Trabalham a tensdes de corte
e tensdes de apoio. Despreza- F 'W// //
se 0 atrito entre aschapas, ge- % ‘\\\\\\\\\w_‘ /2

rado pelo resfriamento do re-
bite ou aperto do parafuso.

¥/

%///4

v

7-—
/—t—

/ \ lens8o de apoio, /

/HHH |

__/_fg_rs_o_,dgs:grtq, em uma sec8o

2.4.2 Parafusos de alta resisténcia:

[
Além de trabalharem a tensoes ///, ///////%\

de corte e tensGes de apoio 0“"0 —11 L
como os parafusos comuns

podem também trabalhar"a} &\\\\\\Q f& compressilo entre as ‘chapas
[T1

esforcos de tracédo axial mini- i

mos, que garantem a transmis-

sao de esforcos por atrito entre ,U_Uﬁuﬂ,
as pecas.

P = forca de protenséo no parafuso

3. Tipos de ruptura em ligacdes com conectores:

: b

lr F lr

corte do fuste esmagamento da chapa no rasgamento ruptura por tragdo
ponto de apoio do fuste da chapa da chapa na seglo
transversal
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Estruturas Metélicas Engenharia Civil

4 Processo de furacao

A execucdo de furacdes € muito cara. Para baratear tal processo ,€ conveniente
padronizar os espacamentos e as dimensdes dos furos.
O processo de furacdo mais econdmico é o puncionamento no diametro definitivo.

e 1 [
[ lchopol ﬁ { [ M= {
T H A

5 Tipos de furos

Furo padréo e alargado: Furo alongado eﬁo alongado:

DY E
dl d 4 2
N O )
d«t |
d = d,= didmetro do conector
d’ = d,+ f = didmetro do furo, onde f = folga
5.1 Dimensdes maximas de furos para parafusos e barras rosqueadas:
(tabela 12 da NBR 8800-2008)
Dimensdes Didmetro do Didmetro | Diametro Dimensdes do furo Dimensdes do furo
em: parafuso ou barra do furo do furo pouco alongado muito alongado
rosqueada dp padrdo alargado
<24 dp +1,5 dp+5 (dy, +1,5) x (dy, +6) (dy +1,5) x 2,5 dp
milimetros 27 28,5 33 28,5x 35 28,5 x 67,5
> 30 dp +1,5 dp+8 (dy, +1,5) x (dp +9,5) (dy +1,5) x 2,5 dp
<7/8 dp +1/16" | dp + 3/16” | (dy, +1/16”) x (dy +1/4”) | (dp +1/16”) x 2,5 d,
1 11/16” 11/4" 11/16” x 1 5/16” 11/16"x 2 1/2"
polegadas >11/8" dp + 1/16” | dyp + 5/16” | (dp +1/16”) x (d, +3/8”) | (d, +1/167) x 2,5 dy,

5.2 Distancias entre eixos de furos e entre eixos de furos e bordas das chapas

/

5.2.1 Representacdao gréafica das distancias:

| o
— 90— -

[ - - I | | —_—

2,7d F F
— - @&— {D —€>—
a
o | 27d | 2,7d \
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5.2.2 Espagcamentos minimos entre conectores

Entre eixos de parafusos: s = 2,7d,, medido na linha de furagéo.

(recomendéavel s = 3dy).

5.2.3 Distancia minima do centro de um furo padrédo a borda (a) :
N&o pode ser inferior ao valor indicado na tabela 14 da NBR 8800-2008.

(tabela 14 da NBR 8800-2008)

Diametro dp Borda cortada com Borda laminada ou cortada
(pol) (mm) serra ou tesoura com macarico
a (mm) a (mm)
1/2" 22 19
5/8” 16 29 22
3/4" 32 26
20 35 27
7/8” 22 387 29
24 429 31
1” 44 32
11/8” 27 50 38
30 53 39
11/4" 57 42
36 64 46
> 1 1/4" >36 1,75 dp 1,25 dp
1) Sao permitidas distancias inferiores as desta Tabela, desde que a equagao aplicavel de 6.3.3 seja satisfeita.
2) Nesta coluna, as distancias podem ser reduzidas de 3 mm, quando o furo estd em um ponto onde a for¢a solicitantede
célculo ndo exceda 25% da forca resistente de calculo.
3) Nas extremidades de cantoneiras de ligacdo de vigas e de chapas de extremidade para ligagdes flexiveis, esta distancia
pode ser igual a 32 mm.

5.2.4 Distancia maxima do centro de um furo padréo a borda:

a<12t ondet=espessura da chapa
ou
a <150 mm

5.2.5 Distancia entre bordas de furos padrao:

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes
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6. Resisténcias de Calculo

6.1Resisténcia de calculo atracdo axial (Segundo 6.3.3.1 da NBR 8800-2008) :

E.L. n° 1: Escoamento da secao bruta:

E.L.n° 2: Ruptura da parte rosqueada:

Ty
Fd _Ag fyb_ Abfyb
Rd,t — -
al yal T
-
. , Ap
onde’ A, = A, =0,25 7 d,” =éarea bruta “ d=d,

f,, =tensdo de escoamento ’
"
Are ‘,’
-,

T

onde’ A, =0,75 A = area liquida
f,, = tenséo de ruptura

6.2 Resisténcia de calculo a cisalhamento (Segundo 6.3.3.2 da NBR 8800-2008) :

a) Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o

plano de corte passa pela rosca;
Para parafusos comuns em qualquer situagéao.

_04Af,
7a2

Rd .V

b) Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o
plano de corte ndo passa pela rosca;

05A, f,,
7a2

I:Rd A%

Ligacdes parafusadas / 7

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes
Direitos autorais reservados

Material didatico registrado



Estruturas Metalicas Engenharia Civil

6.3 Resisténcia a presséo de contato nas paredes de um furo:

A forca resistente a presséo de contato na parede de um furo, j& levando em conta
o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um furo e a borda, € dado por:

a) No caso de furos padréo, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer
direcéo e furos muito alongados nas direcdo da forga:

a-1) Quando a deformacéo no furo para forcas de servico for uma limitacdo de
projeto

It f, dyt f,
Frae = 12 < 24
7/a2 7a2

a-2) Quando a deformacéo no furo para forcas de servico ndo for uma limitacéo
de projeto

b) No caso de furos muito alongados na direcdo perpendicular a forca:

It f, dyt f,
Frac =10 < 20
7a2 7a2

onde: |; = distancia livre, na direcao da forca, entre a borda do furo e a borda
do furo adjacente ou a borda da parte ligada,
dp = didmetro do parafuso;
t = tmin = Menor espessura da parte ligada;

fu, = resisténcia a ruptura do ago da parede. do furo.

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes Ligacgdes parafusadas/ 8
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6.4 Tracé&o e cisalhamento combinados:

Além das verificacdes a esfor¢os de tracéo e forca cortante isoladas (itens 6.3.3.1 e
6.3.3.2 da NBR 8800-2008), o parafuso ou barra rosqueada submetida a tal
combinacao, deve também atender as exigéncias abaixo:

6.4.1 Equacao de interacdo para a acao simultanea de tracao e cisalhamento;

2 2
BIEE
I:Rd,t I:Rd,v
onde: Fsq: € aforca de tracdo solicitante de calculo por parafuso ou barra
redonda rosqueada;
Fsqv € aforca de cisalhamento solicitante de célculo no plano
considerado do parafuso ou barra redonda rosqueada,;

Frat€e FrgySao dados respectivamente em 6.3.3.1 e 6.3.3.2 da NBR
8800-2008.

6.4.2 Exigéncias alternativas ao uso da equacao de interacao (item 6.3.3.4 , tabela
11 da NBR 8800-2010)

Tabela 11 da NBR 8800-2010

Meio de ligacéo: Limitacdo adicional do valor da forca de tracdo solicitante
de célculo por parafuso ou barra redonda rosqueada 1
fub Ab
Parafusos ASTM A307 Foar < -190F,

a2

f
FSd,t < o Ab _1190 FSd,V 2
7/a2

Parafusos ASTM A325 f Ab
FSd,t <—w b _ 150 Fsa,v 3
7/a2

f
Fou S—“; A -190Fg, ?
a2

Parafusos ASTM A490

f
Foar < LA" -150F,
7’a2
< be Ab

Barras rosqueadas em geral Foar S———-190F,,
Va2

b f,, € a resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra rosqueada especificada no

Anexo A; A, é a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada,
dp, dada em 6.3.2.2, e Fsqy € a for¢ca de cisalhamento solicitante de calculo no plano
considerado do parafuso ou barra rosqueada.

2 Plano de corte passa pela rosca.

¥ Plano de corte ndo passa pela rosca.

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes Ligacgdes parafusadas/ 9
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7 Materiais usados em parafusos e barras redondas rosqueadas

As especificacbes indicadas na tabela 23 sdo aplicaveis a parafusos e a barras redondas rosqueadas
usadas como tirantes ou como chumbadores.

Elementos fabricados de aco temperado ndo devem ser soldados, nem aquecidos para facilitar a
montagem.

Tabela A.3 da NBR 8800/2008

fyb fub Diametro d,
Especificacéo (MPa) (MPa) mm pol
ASTM A 307 - 415 - 1/2<d,<4
ISO 898-1Classe 4.6 235 400 12< dy, <36 -
ASTM A 3257 635 825 16 <dp <24 12<dp<1
560 725 24 < dy, <36 1<dy<11/2
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12< dp, <36 -
ASTM A 490 895 1035 16 < d, < 36 1<dp<11/2
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000 12<d, <36 -
Y Disponiveis também com resisténcia & corroséo atmosférica comparavel a dos acos AR350 COR ou
a dos acos ASTM A 588.

8 Efeito de alavanca em parafusos e barras redondas rosqueadas (item 6.3.5 da NBR).
Nota: O texto abaixo é cépia do item 6.3.5 da NBR 8800-2008.

8.1 Copia do item 6.3.5.1 NBR 8800-2008.
Na determinacdo da forca de tracdo solicitante de calculo em parafusos ou barras
redondas rosqueadas, deve-se levar em conta o efeito de alavanca, produzido pelas

deformac0fes das partes ligadas (Figura 17).

8.2 Copia do item 6.3.5.2 NBR 8800-2008.

Caso nao se facam analises mais rigorosas, pode-se considerar que o efeito de
alavanca tenha sido adequadamente considerado se for atendida pelo menos uma das

exigéncias a seguir:

a) Na determinagéo das espessuras das partes ligadas (t; e t; — ver Figura 17), for
empregado o momento resistente plastico (Zf,) e a forca de tracdo resistente de

célculo dos parafusos ou barras redondas rosqueadas for reduzida em 33%;

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes Ligacgdes parafusadas / 10
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b) Na determinacdo das espessuras das partes ligadas (t; e t, — ver Figura 17), for
empregado o momento resistente elastico (Wfy) e a forgca de tracdo resistente de

calculo dos parafusos ou barras redondas rosqueadas for reduzida em 25%;
Adicionalmente, a dimens&o a n&o pode ser inferior & dimenséo b (Figura 17).
Ao se determinarem as espessuras das chapas das partes ligadas, deve-se tomar a

forca atuante em um parafuso e a sua largura de influéncia na chapa, p, obtida conforme
na figura 17.

a. b b a
FT 7‘ [iatlia _] __menor valor entre
= | &, //‘ (e2) e (b+ 0,5 dv)
e |
''''' ® | P
el A . 4
ML R PN /)
el I\ menor valor entre
el # (er/2) e (b+ 0,5 dv)
| _I 1> AN ,w"( s
K F, o s s, 5 | .
(forca de t—
, tragdo em :
! o LT um parafuso) Corte A-A
|
\ . I\ Nsg
\ Mgy =Fsq, b (na largura p da chapa - ver Corte A-A)

Figura 17 da NBR 8800-2008 — Efeito e alavanca

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes Ligacgdes parafusadas / 11
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9. Exercicios resolvidos:

Assunto: Tragao axial em parafusos ou barras redondas rosqueadas.

9.1 Para o tirante de ferro redondo ao lado, pede-se:
a) Determinar a maxima combinacdo das acdes de
calculo entre as a¢gdes nominais Ngk € Ngk, axiais de q
tracdo, para o dimensionamento em estados limites
ultimos.
l

b) Verificar a suficiéncia a tracdo axial do mesmo, para J
a combinacdo das acfes de célculo determinada no
item anterior.

Dados: |
1) Aco ASTM A-36
2) Diémetro nominal da barra: d = 7/8”
3) Acdes axiais nominais, situacao normal:
Ngk = 20 kN (peso proprio de elementos construtivos
com adic¢éo in loco) ;
No.k = 50 kN (sobrecarga de uso)
4) Adotar 1" = 25,4 mm. G
Q

Solucéo:

a) Fsqt=7Yc. Nok +Yo Nok=1,4.20+1,5.50
Fsat = 103,0 kN
E.L. n° 1: Escoamento da secao bruta:
dp = 7/8" = (7/8).25,4 = 22,2 mm = 2,22 cm

=0,257d.°=0,25 7 2,22?= 3,88 cm?
b

Ag fyb _ Ab fyb _ 3,8825

Frat = =
yal 7a1 111

—  Fray = 88,18 kN

E.L.n° 2: Ruptura da parte rosqueada:

A, =075 A =0,75 x 3,88= 2,91 cm’

A f A, f
Fra(= —= w _ 291.40 =86,22 kN < 2

7a2 1135 7/a1

=88,18 kN = Fgrg: = 86,22 kN

Portanto adota-se o mais desfavoravel: Frqt = 86,22 kN (0 menor)

Conclusado: Como Fsqt = 103,0 KN > Frq: = 86,22 kN , rejeita-se a secao.

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes Ligacgdes parafusadas / 12
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Assunto: Parafusos sujeitos a forga cortante.

9.2 Para a ligacao parafusada abaixo esquematizada, pede-se:
a) Verificar a sua suficiéncia para a acao da carga axial Td, combinac¢éo de célculo
das ac¢les caracteristicas permanente (G) e sobrecarga (Q), considerando quatro
parafusos;

b) Reprojetar e desenhar a ligacéo abaixo, para a acao da solicitacéo Td.

Dados:

1) Chapa do n6 e cantoneiras em ago ASTM A-36, bordas laminadas;
2) AcOes caracteristicas atuantes no CG da barra: G = 150 kN, Q =230 kN;

3) Combinacéo de calculo: Td=y4G +v4Q,com y4=v4=1,4;
4) Parafusos empregados: uma linha de furacéo para parafusos ASTM A-307 com
rosca fora do plano de corte , d = 34" e fu =415 Mpa;

5) Furos do tipo padrao.
6) A deformacéo no furo para forcas de servico ndo é uma limitagdo de projeto.

CORTE AA

a) Solucéo:

1) Diametro do furo padrao: d’ =d, + 1/16” (tabela 12)
d’ = (3/4” + 1/16”) . 25,4 = 20,6 mm

2) Combinactes das acdes de calculo:
Td=1,4.150+1,4.230=532kN

3) Resisténcia de célculo:

u

I, tf, d,t f
<30

7a2 7/a2

fu = 400 MPa = 40 kN/cm2 (aco ASTM A 36) , d b:%" ~ 1,905 cm

tmin : MENOr espessura - tehapa =t1= 3/8" =0,953 cm
- teantoneira = 12 = 2 . 5/16” = 1,590 cm (2 cantoneiras)
Assim, menor t = tehapa = 0,953 cm,

3.1) Pressao de contato: Frqc =15

lf=60—-d =60-20,6 =394 mm=23,94 cm
Frac = 15 3,94.0,953.40 _166.9KkN > 30 1,905.0,953 . 40 _1614 KN
135 135

Adota-se: Frqc = 161,4 kN para cada parafuso.

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes Ligacgdes parafusadas / 13
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3.2) Forga cortante: (parafusos ASTM A 307, rosca fora de plano de corte)

d=3/4"=(3/4).25,4 = 19,05 mm = 1,905 cm

A =0257d,*=0,25 71905 = 2,85 cm’

04A f _ _
Frayv = A fu = 04 218355 415 = 35,04 kN para 1 parafuso, 1 plano de corte.
7a2 9

Para 1 parafuso, 2 planos de corte: Fgrqy =2 . 35,04 = 70,08 kN
3.3) Concluséo:
Mais desfavoravel é a resisténcia a for¢a cortante, com Fgrqy = 70,08 kN
Para 4 parafusos: Frgy =4 .70,08 .. Frgyv = 230,3 kN

Como Tgq = 532 KN > Frqy = 230,3 kN, né&o passa!

4) Disposi¢des construtivas:

- parafusos com d = 34" = 1,905 cm.

- distancia entre eixos de furos padrao (item 6.3.9)
Minima=2,7d=2,7.1,905=5,14cm <6 cm .. OK (tabela 12)

- distancias dos centros dos furos as bordas da chapa e cantoneiras:

- distancia minima entre os centros dos furos e as bordas:
condicao: a > 26 mm (borda laminada, tabela 14)
comoa=40 mm> 26 mm .. OK

- distancia maxima entre os centros dos furos e as bordas: (item 6.3.12)
amax = 150 mm > 40 mm, .. OK
ou a<l12t -chapa: a=4,0cm <12.0,953=11,95cm .. OK
-perfil: a=40cm <12.0,790=9,48cm .. OK
distancias entre bordas dos furos: U=60-19=41mm>d, ..OK

b) Solucéao:

3" = 76mm

parafusos ¢ 3/4”, ASTM A 307

IR |
Fraw 70,08

distancias minimas:
-entre eixos = 2,7 .19 =51,3 =52 mm
-das bordas ao centro do furo: a = 26 mm (tabela 14). Adotado a = 28 mm.

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes Ligacgdes parafusadas / 14
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Assunto: tracao e forga cortante combinados.
9.3 Na ligacao abaixo, pede-se:

a) Determinar o valor da maxima tracéo axial de calculo “Td”, em estados limites ultimos, a
ser aplicada no centro de gravidade da barra diagonal de contraventamento abaixo
esquematizada, em funcdo da resisténcia da ligacdo parafusada da mesma a chapa de
ligacéo (1);

b) Verificar a suficiéncia da ligacdo parafusada da chapa de ligacdo (2) a mesa da coluna
(3), considerando a acdo de uma carga axial de tracdo de célculo Td = 309,40 kN,
aplicada no centro de gravidade da barra.

Dados:

1) Elementos da ligacdo em aco ASTM A-36 com: f,=250 MPA e f,=400 MPa ;
2) Furos do tipo padrao; as deformacgdes nos furos sao limitantes do projeto;
3) Parafusos ASTM A 325, com d, = 24 mm, rosca fora do plano de corte;
5) Espacamentos dos parafusos da ligacéo da diagonal a chapa (1): s = 3 dp.
6) Bordas laminadas;
7) Dispensada a verificacdo do efeito de alavanca nas chapas (2) e (3);
8) Diagonais em perfis dupla cantoneira 3"x 3"x 1/4";
9) Espessuras das chapas na ligacéo:
Chapa de ligacéo (1): t; = 1/4" = 6,35 mm;
Chapa de ligacéo (2): t, = 5/8" =16,00 mm;
Mesa da coluna... (3): t3=5/8" = 16,00 mm;.
10) Adotar: 1"=25,4 mm = 2,54 cm;
11) 1 kN/cm? = 10 MPa T

60°

46 50 50 46

TTTIT

AT~ ]

40 e
120 s
[

120

120 |

CORTE A-A 4T — olLle

6 b9

(milimetros)

CORTE B-B

T~
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Solucgéo a)

Determinacao de Td, em funcéo da resisténcia da liga¢do da diagonal a chapa de ligacédo (1)

a-1) Resisténcia a pressao de contato:

(furo padréo, deformacéo limita o projeto)
It f d,t f
Lt <242

7a2 yaZ

fu = 400 MPa = 40 kN/cm?
dy=24mm=2,4cm X d=24+1,5=255mm=255cm (tabela 12)

u

FRd.C = 112

(furo padréo, deformacéo limita o projeto)

tmin : MENOr espessura
- fchapa =t1= 6,35mm =0,635cm
- teantoneira = 12 =2 . 6,35 = 12,6 mm = 1,26 cm (2 cantoneiras)
Assim, menor t = tchapa = 0,635 cm,
lf=3d,—d'=3.2,4-255=4,65cm
FRrac = 1,2%3?5'42104,99 kN =105,0kN < 2,4 24 0’2535 40 =108,3 kN

Adota-se: Fgrqc = 105,0 kN para cada parafuso.

a.2) Forca cortante:
(parafusos de alta resisténcia ASTM A 325, rosca fora de plano de corte)
dp=24mm=2,4cm
A =0257d,”=0257 24°= 4,52 cm?
Para parafuso de alta resisténcia, rosca fora do plano de corte, vem:

05A f _ :
Frav= At - 03 122 825 _ 138,1 kN para 1 parafuso, 1 plano de corte.
7/32 y

onde f,, = 825 MPa = 82,5 kN/cm?
Para 1 parafuso, 2 planos de corte: Frqy=2.138,1=270,93 kN

a.3) Concluséao:

Mais desfavoravel é a resisténcia pressao de contato, com :
Fra,c = 105,0 kN para cada parafuso.
Para 3 parafusos: Fgrgc=3.105,0 =315,0 kN

Assim, fazendo T4 = Frqc, vem: Td =315,0 kN
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Solucgéo b)
Ligacdo da chapa (2) a mesa da coluna (3), para T4 = 309,40 kN atuando em 8 parafusos:

b.1 Solicitacbes de tracdo de calculo (Fsqy) € cortante de célculo (Fsqyv) €m cada parafuso.

8 FSd,v“ T4=309,40 kN
(para 8 parafusos)
8 Fsav =309,4.cos 30° .. Fsqy = 33,49kN

30°

8 Fsqt =309,4 . cos 60° .. Fsgt=19,34 kN -

8 Fsdyt

b.2 Suficiéncia a esforgos tangenciais.

b.2.1 Resisténcia a forga cortante
Para parafusos de alta resisténcia, rosca fora do plano de corte.

05A f :
Frav= M = 138,1 kN para 1 parafuso, 1 plano de corte (ver item a-2)
7/a2

b.2.2 Resisténcia a pressao de contato:
Para furo padréo, as deformacdes nos furos séo limitantes do projeto:
It f, dyt f,
Frac =12 <24
7a2 j/a2

fu =400 MPa = 40 kN/cm? ,
dp=24mm=24cm ; d=24+1,5=255mm=2,55cm (tabela 12)

tmin : MeNOr espessura

- t chapa2 = t2 = 5/8" =16,00 mm

- t chapa3 = t3 = 5/8" =16,00 mm

Assim, menor t = tyin = t,=t3 = 5/8" = 16,00 mm
lf=120—-d’ =120 - 25,5=94,5mm = 9,45 cm

Frac =12 54 .16.40_ 537,6kN > 2,4 24.16.40 2731 kN
1,35 135

Assim, Frgc = 273,1 kN para cada parafuso.
b.2.3 Verificacdo da suficiéncia de cada parafuso a esforcos tangenciais:

Adota-se: Frqc = 138,1 kN para cada parafuso.
Portanto Fsqy = 33,49KkN < Frqc = 138,1 KN , aceita-se.
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b.3 Verificagéo da suficiéncia a tragao axial:
Para parafusos ASTM A 325, com dp = 24 mm, rosca fora do plano de corte, da tabela

A3, vem: fy, 635 MPa = 63,5 kN/cm? e f,, 825 MPa = 82,5 kN/cm?

E.L. n° 1: Escoamento da secao bruta:

dp=24,0mm=24cm ; A =0,257d,’= 4,52 cm?

c A Adf, 452635
Rdt = - -

7/ al 7/ al l’l

=  Frat = 260,93 kN

E.L.n° 2: Ruptura da parte rosqueada:

A, =075A =0,75x452= 3,39 cm’

A f A f
gz o fon 339825 0o A

7a2 1135 yal

=260,93 kN
Frat= 207,17 kN
Portanto adota-se o0 mais desfavoravel: Frq: = 207,17 KN (0 menor)

Conclusdo: Como Fsqt=19,34 kN < Fgrq:= 207,17 kKN , aceita-se a secao.

b.4 Efeitos combinados ( tracdo e cisalhamento)

b.4.1 Equacdo de interacdo para a acdo simultanea de tracdo e cisalhamento

2 2 2 2
F F
[ S‘“J +{ Sd’VJ <10 = (ﬂj +(%] —-0,068 < 10 , aceita-se.
Frg t Rdv 20717 1381

b.4.2 Exigéncia alternativa ao uso da equacao de interacao(tabela 11 da NBR 8800-2010)
Para parafusos ASTM A325, rosca fora do plano de corte, vem:

Fog; < Tu A 150 Fyy = 1934< % ~1,50 X 33,49=22599 kN , aceita-se

7a2 )
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10. Exercicios propostos:

10.1 No no de tesoura abaixo representado, pede-se:

a) Determinar o valor da mé&xima carga axial de tracdo de célculo (Td) a ser aplicada na diagonal e
no montante;

b) Para a carga calculada no item anterior, verificar a suficiéncia da ligacdo parafusada da
diagonal a chapa de ligacdo com trés parafusos;

c) Para a maxima carga axial de tracdo de célculo (Td) calculada no item a), dimensionar e detalhar
a ligacdo parafusada do montante a chapa de ligacdo, adotando parafusos ASTM A-325 de maior
didmetro possivel, trabalhando como parafusos comuns;

Dados:

1) Ago ASTM A-441 com fy= 345 MPa e f,= 485 MPa; o X6

2) Considerar parafusos de alta resisténcia por atrito

ASTM A-325 com d= 16mm, trabalhando como
parafusos comuns, rosca fora do plano de corte;
3) Furos do tipo padrao com: d"=d+2mm e d’=d +1,5mm;
4) As deformag6es dos furos sdo limitantes de projeto;
4) Bordas da chapa de ligacdo e das cantoneiras, laminadas;
6) Chapa de ligacdo comt = 1/4" (/6,35 mm)

Resp:

10.2.Dimensionar a ligacdo parafusada do montante a chapa de ligacdo do né abaixo,
indicando a resposta num desenho através de convencéo apropriada e considerando:
1) Aco ASTM A-36 com f,=250 MPA e f,=400 MPa;
2) Parafusos ASTM A 307 com d, = 22 mm e rosca

no plano de corte;

3) Tracdo de calculo no montante: Niq= Tq= 280 kN;
4) Perfil dupla cantoneira 3"x3"x 5/16";
5) Espessura da chapa de ligagdo: t = 8 mm;
6) Furos do tipo padrao com:

d"=d+2mm e d’=ds +1,5mm; e gy ——
7) As deformaces nos furos sdo limitantes do projeto; 7 —
8) Bordas da chapa de ligacédo e das cantoneiras, cortadas com serra.

Resp: Frgv=2 X 46,7 = 93,4 kKN (2 planos de corte)
Frac= 96,43 < 125,15 kN ; adota-se Nirq= 93,4 KN ( 0 menor)
n = 280/93,4 = 2,99 = 3 parafusos
s=2,7 dp =60 mm; a =28 mm (tabela 14)

dp

10.3 Determinar o valor da maxima carga axial de tragdo Td = Nisg
a ser aplicada na barra rosqueada ao lado.
Dados:
1) dp=17;
2) Aco com fy =250 MPa e fu= 400MPa;
3) O esticador apresenta resisténcia superior a da barra.

Resp: Escoamento da sec¢do bruta : Nigg= 115,2 kN;
Ruptura da secdo liquida : Nigg= 112,6 kN;
Adota-se Td = Nisg = Nirg=112,6 kN ( 0 menor)
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10.4 Na ligacdo abaixo, pede-se:

a) Determinar o valor da maxima tra¢do axial de calculo “Td”, em estados limites Gltimos, a ser
aplicada no centro de gravidade da barra diagonal de contraventamento abaixo esquematizada,
em funcdo da resisténcia da ligacdo parafusada da mesma a chapa de ligacéo (1);

b) Verificar a suficiéncia da ligacdo parafusada da chapa de ligacdo (2) a mesa da coluna (3),
considerando a acdo de uma carga axial de tracdo de calculo Td = 254,0 kN, aplicada no
centro de gravidade da barra.

Dados:
1) Elementos da ligagdo em agco ASTM A572 grupol, grau 55 com: f,=380 MPA e f,=485 MPa ;
2) Furos do tipo padréo; as deformacGes nos furos séo limitantes do projeto;
3) Parafusos comuns ISO 898-1 classe 4.6, com d, = 25 mm, rosca fora do plano de corte;
4) Espacamentos dos parafusos da ligacdo da diagonal a chapa (1): s = 2,7 dy.
5) Bordas laminadas;
6) Dispensada a verificacdo do efeito de alavanca nas chapas (2) e (3);
7) Diagonais em perfis dupla cantoneira 3"x 3"x 3/16";
8) Espessuras das chapas na ligagéo:
Chapa de ligacdo (1): t; = 1/4" = 6,35 mm;
Chapa de ligagédo (2): t, = 1/2" = 12,50 mm;
Mesa da colung... (3): t3= 3/4" = 19,00 mm;.
9) Adotar: 1"=25/4 mm = 2,54 cm;
10) 1 kN/cm? = 10 MPa

1N

46 52 52 46
ST T~
~
—&
21— |lef]e
|
90 N
e
% | olle
9 | olle
90 |
21— (9@ \@
(milimetros)
CORTE A-A CORTE B-B
Resp:
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RASCUNHOS

Verificar a suficiéncia a tragao axial da corrente frechal ( cf ) em ferro redondo, abaixo
representada, para a mais desfavoravel combinacdo de calculo das acdes indicadas
(Ng), considerando:

a) Aco ASTM A-36;

b) Adotar:
1 kN / cm? = 10 Mpa
1“=2,54cm
oa=3

c) Perfis empregados: v
-Terca em chapa \53.'3'
dobrada [ 127x50x 3 mm; Fa - Xy
-Suporte de terca em l
cantoneira simples Planta do telhado: |

3" x 3" x 3/167;
d) Ferroredondo com diametro nominal d =1/2* plano de corte pela rosca;
e) AcOes caracteristicas de tracao, situacdo normal:

Ngk = 1,5 kN, acdo permanente de grande variabilidade;

Ngk = 3,0 kN; acéo devida a sobrecarga de uso no telhado;

Nwk=4,5 kN; acéo devida ao vento.

X s e
J: ’ b Jt[
TERCA

- Z
SupoRre I€ TEAGA 7 T o
Ligacado da corrente (cf) nas extremidades e
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