J UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JAREIRO
=€ racuLpaoe o encennania = PGECIV

Exemplos Ligacoes

Programa de Pds-Graduag¢ao em Engenharia Civil
PGECIV - Mestrado Académico
Faculdade de Engenharia — FEN/UERJ
Disciplina: Projeto de Elementos Estruturais em Chapa Dobrada
Professor: Luciano Rodrigues Ornelas de Lima




UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO g //

={€ FACULDADE DE ENGENHARIA = PGECIV

Exemplo 1 — Verificar a ligagdo entre a barra de trelica espacial e sua chapa de né considerando que a ligacdo
é feita por parafusos, porcas e arruelas M16 classe 4.6.

Tubo 76,6x1mm Espessura =2,76 mm
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Disposi¢des construtivas:

® $ 2 Y e = 1.0d mo= 3d Smm > ¢ = 0.75 mm Minimmm bolt size: M6
Loy — — Ty \_.‘ V — . %\_

e = 1.5d P> 3d Strength grades: 4.6-109

load transfer| | | | fu= 550 N/mm’

a) Distancia entre furos direcdo da carga: p1 > 3d 2 60 >3.18 =54 2 OK

b) Distancia entre furos perpendicular a carga: p, >3d = 60 > 3.18 = 54 > OK

c) Distancia furo borda direcdo da carga: e; 21,0d 2 25> 18 - OK

d) Distancia furo borda perpendicular a carga: e2 > 1,5d - 252> 1,5.16 = 24 - OK

Esmagamento da Chapa

Fore = 2,5.0 K, f,.dt /7y, onde o, =minimo(1,0 ; e, /3d)
k,=(0,8.t+1,5)/2,5 se 0,75mm <t<1,25mm
k,=1,0 se t>1,25mm

o, =minimo(1,0 ; 30/3.18) =minimo(1,0 ; 0,55)=0,55
k,=1,0 pois t>1,25mm
Fore =2,5.0,55.1,0.0,400.16.2,0/1,25 = 14,08 kN x 4 parafusos = 56,32kN (ndo passa)

Usar chapa de 1,0mm como reforgo:
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Fore = 2,5.0,55.1,0.0,400.16.2,76 /1,25 = N T@ 0 e
19,43 kN x 4 parafusos = 77,72kN (n3o passa Ry T i 7Tl
60 130

Trocar chapa de 2,76mm por chapa de 3mm:

Fora =2,5.0,55.1,0.0,400.16.3/1,25 = 21,12 kN x 4 parafusos = 84,48kN (OK!)

Ruptura da Area Liquida

Fopa =(1+3r(dy /u=0,3))A,..f, /vy, mas F oo <A L f /v,
r =[ndmero parafusosnasec¢do / numero totalde parafusosnaligagéo]
u=2e, mas u<p,

r=[2/4]=0,5
u=2e,=2.25=50mm<p, (OK!)

Fore =(1+3.0,5(18/50-0,3)).(120.3-2.18).0,400/1,25=113,0kN> A __..f, /7,,, (hdo OK!)
Fora = Anee-fu /v, =(120.3-2.18).0,400/1,25 = 103,68kN (OK!)

Plastificacdo da Area Bruta

F,=A,f, /vy =120.3.0,250/1,00 = 90kN (controla- OK!)

Resisténcia ao Corte de um parafuso

Grades 4.6,5.6e8.8: F ., =06.,A /7.,
Grades 4.8,5.8,6.8e10.9: F ., =05, A /vy,

Fora = 0,6.0,800.201 /1,25 = 77,2kNx4 parafusos = 308,83 kN (OK!)
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Exemplo 2 — A trelica abaixo tem as ligagGes das diagonais e montantes aparafusadas. Verificar as condicGes
de seguranca da ligacdo da diagonal-gousset-banzo do nd assinalado considerando-se um esforco de projeto
Nsq = 15kN aplicado em cada diagonal. O ago dos perfis e das chapas é MR-250 (f, = 250MPa e f, = 400MPa).
Os parafusos sdo M12 classe 8.8. Propriedades geométricas (em mm) dos perfis e chapas utilizados: banzo
U150x60x2,75, diagonais e montantes 2L50x2,75 (isoladas entre si) e chapa de gousset 190x130x2,75.
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Verificacdo da Geometria da Ligacao:

Furac¢do padrdo: d=12,5mm - do (didmetro do furo) = 14mm

. . . \
| I I ez . ) . .
$ $ Y e = 1.0d mo= 3d Smm > ¢ = 0.75 mm Minimmm bolt size: M6
Ly — — My N AN y ] %\_
Direction of < | | d g e = 1.5d Pz 3d Strength grades: 4.6 -10.9
-+ ' ' pz .
lead transfer| | | | £ = 550 N/mmy'

_.® _______ $_ ....... @_._ .

a) Distancia entre furos direcdo da carga: p; >3d 2 45>3.14=42 - OK

b) Distancia entre furos perpendicular a carga: p, >3d 2 45>3.14 =42 - OK

c) Distancia furo borda direcdo da carga: e; > 1,0d = 30 > 14 2 OK

d) Distancia furo borda perpendicular a carga: e2 >1,5d - 21>1,5.14 =21 - OK

Prof. Luciano Rodrigues Ornelas de Lima
Programa de Pds-Graduag¢do em Engenharia Civil
Tdépicos Especiais em Estruturas (Chapa Dobrada)




._,/ UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO .__-// JD -(‘_-a —
"ﬁ\(’ FACULDADE DE ENGENHARIA e\ R ] =

CIV °

Verificacdo da Ligacdo Diagonal x Chapa de Gousset
Esmagamento da Chapa

Fora = 2,5.0 K, f,.dt /7, onde o, =minimo(1,0 ; e, /3d)
k,=(0,8.t+1,5)/2,5 se 0,75mm<t<1,25mm
k,=1,0 se t>1,25mm

o, =minimo(1,0 ; 21/3.14)=minimo(1,0 ; 0,50)=0,50
k,=1,0 pois t>1,25mm
Fble =2,5.0,50.1,0.0,400.14.2,75/1,25=19,25 kN x 2 parafusos = 38,5 kN (OK!)

Resisténcia ao Corte de um Parafuso

Grades 4.6,5.6e8.8: F ., =0,6.f, A /y,,=0,6.0,800.123/1,25=47,23kN por parafuso (OK!)

Ruptura da Area Liquida

Fopa =(1+3r(dg /u=0,3))A .., /vy, mas F oy <A L f /Y
r =[numero parafusosnasecdo / numero totalde parafusosnaligacdo]
u=2e, mas u<p,

r=[1/2]=0,5
u=2e,=2.21=42mm<p,(OK!)

Fira = (1+3.0,5(14/42-0,3)).(61-1.14).0,400/1,25=15,45kN> A _..f /v, (ndo OK!)
Fora = Avecf, /Yo = (61-1.14).0,400 /1,25 = 15,04kN (OK!)
Verificagdo da Ligagao Banzo x Chapa de Gousset

Espacamentos verificados conforme ligacao diagonal x chapa de Gousset

Forca horizontal Hsq = 15kN . cos 31° = 12,85 kN
Forca vertical Vsq = 15kN . sen 31° = 7,72 kN

Esmagamento da Chapa — Esfor¢o Hsq = 12,85 kN

Fora = 2,5.0 K, f,.dt /7y, onde o, =minimo(1,0 ; e, /3d)
k,=(0,8.t+1,5)/2,5 se 0,75mm<t<1,25mm
k,=1,0 se t>1,25mm

o, =minimo(1,0 ; 30/3.14)=minimo(1,0 ; 0,71)=0,71
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k,=1,0 pois t>1,25mm
Fore =2,5.0,71.1,0.0,400.14.2,75 /1,25 =21,89 kN x 4 parafusos = 87,56 kN (OK!)

Esmagamento da Chapa — Esforgo Vsq = 7,72 kN

Fora = 2,5.0,, Kk, f,.dt/y,, onde o, =minimo(1,0 ; e, /3d)
k,=(0,8.t+1,5)/2,5 se 0,75mm<t<1,25mm
k,=1,0 se t>1,25mm

o, =minimo(1,0 ; 21/3.14)=minimo(1,0 ; 0,50)=0,50
k,=1,0 pois t>1,25mm
Fore = 2,5.0,50.1,0.0,400.14.2,75 /1,25 =15,41 kN x 4 parafusos = 61,6 kN (OK!)

Resisténcia ao Corte de um parafuso

Grades 4.6, 5.6 € 8.8: F,,,=0,6.f,A /7,,=0,6.0,800.123 /1,25 =47,23kN por parafuso (OK!)

Ruptura da Area Liquida - Hsq

Fn,Rd :(1+3'r(d0/u_0’3))Anet u/YMZ mas F n,Rd —Anet u/YMZ
r =[ndmero parafusosnasec¢do / numero totalde parafusosnaligagéo]
u=2e, mas u<p,

r=[1/4]=0,25
u=2e,=2.21=42mm<p,(OK!)

F g =2.(1+3.0,25(14/42-0,3)).(130—1.14).2,75.0,400 /1,25 = 104,6kN > A __ f. /v,,, (G0 OK!)

net*'u

Forg = Aveef, /7 = (130-1.14).2,75.0,400 /1,25 = 102,08kN (OK!)

Ruptura da Area Liquida - Vsg

Fn,Rd :(1+3'r(d0 /u_0’3))Anet u /YMZ mas F, Rd = <A /YMZ
r =[ndmero parafusosnasec¢do / numero totalde parafusosnaligagéo]
u=2e, mas u<p,

r=[4/4]=1
u=2e, =2.30=60mm>p,(ndo OKI—u=p, =45mm)

F .o =(1+3.1(14/45-0,3)).(190 — 4.14).2,75.0,400 /1,25 =121,8kN> A . f. /y,,, (G0 OK!)

o /v, =(190-4.14).2,75.0,400 /1,25 = 117,92kN (OK!)

n,Rd :
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Verificacdo da Ligacdo Montante x Chapa de Gousset — também verificada pois a espessura e os
espacamentos sao iguais a diagonal.

Exemplo 3 — O detalhe abaixo apresenta um né de uma trelica formada por banzos U150x60x2,75, chapa de
gousset com 2,75mm de espessura e diagonais e montantes 2U40x25x3 (opostos pelas mesas [ ])
constituidos por ago MR-250 (f, = 250MPa e f, = 400MPa). Pede-se verificar as condi¢gdes de seguranga
sabendo-se que a carga de projeto Nsg em cada diagonal vale 15 kN. A tensdo de ruptura da solda é de
415MPa.

260

Ligacdo diagonal — chapa de gousset

Solda paralela a direcdo da carga:

Fw,Rd = t.Lw,S (0,9- O,45LW,,5 /b).fu /yMZ selws<hb
Fyre =0,45thf, [V S€ Lws>b

Solda perpendicular dire¢do da carga:

Fura =tL,.(1-03L,./b).f, /v, paraum fileteese Lys<b //

Soldas paralelas a direcao de aplicacdo da carga
Lw,s = 50 + 40 + 42/cos 31°= 126 mm > b = 40mm

F, ne =0,45.2,75.40.0,415 /1,25 =16,43kN

Diminuir o comprimento dos corddes de solda:

50 para 20mm;

40 para 10mm; Lws =20+ 10 + 10/cos 31°= 38,57 mm < b = 40mm

42 para 10mm.

Fpa =tL,.(0,9-0,45L,  /b)f, /v, =2,75.38,57(0,9—0,45.38,57/ 40).0,415 /1,25 = 16,41kN

Soldas perpendiculares a dire¢ao de aplicagao da carga
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Lw,e =30+ 42/cos 31°= 66 mm > b = 40mm

Fopa = tL,, (1—0,3L, . /b).f, /¥y, = 2,75.40(1-0,3.40/40).0,415 /1,25 = 25,56kN

Resisténcia total: 16,41 + 25,56 = 41,974 kN.
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