Modelos e exemplos de calculo

5.18 - Ligagcao de Emenda de Vigas

5.17.3 - Verificagcao do Estado Limite
Calcular a ligagao de emenda da viga com

Ultimo
- resisténcia de calculo a forga cortante talas na alma e nas mesas, conforme mostrado
com plano de corte passando pela rosca: na figura 61.
04Apfup  0,4x2,85x82,5 , ~ .-
Fyra = — 135 = 69,7 kN /plano de corte Os esforgos de calculo na segcdo média da
emenda sdao M, = 373 kNm e V = 371 kN.
- pressao de contato em furo nas chapas - Ago ASTM A36
de 6,35 mm: - parafusos ASTM A325, d = 34"
- ligacao por contato
Valor limite: - perfil soldado da viga: VS 600 x 111.
3d,t 3x1,9x0,63x40
sbfu _ SFLAx003 = 106,4 kN
Vaz 135
rasgamento entre furos (=70 + (19 +
1,6) = 49,4 mm):
_ LSltfy _ 15x4,94x0,63x40 _ o,
ERET g, 1,35 T

rasgamento entre furo e borda

(I =35- (%) = 24,7mm):
15Ltf,  1,5x2,47x0,63x40
Fera = — = T = 69,2 kN

a2

Para 2 planos de corte: FC’Rd = 2x69,2 =

138,4 kN / parafuso
- quinhdo da for¢ga normal caracteristica

transmitido por cada elemento:

N, —A’”N . 28 2.950 = 1.038,9 kN
md Tyt T 136377 T T
A, 40,3
2.950 = 872,2 kN

N , = N, =
oL TN & 1363

(Z Fora) = 12x138,4 = 1L660,8 kN > Nyyq = 1,038,9 kN ok!
mesa
(Z Fera)  =9x1384 = 12456 kN > Nog = 8722 kN ok!
alma

(z Fora) = (2x12+9)138,4 = 4567 kN > Ny = 2950 kN ok!
total
Figura.61 - Ligagdo da emenda da viga VS 600 x 111




5.18.1 - Consideragoes

As ligagdes de emendas de vigas sao uti-
lizadas em trés situagdes principais, nas quais
elas se mostram vantajosas:

- na redugao do comprimento da viga
visando facilitar o transporte,

- na necessidade de aproveitamento dos
materiais existentes e

- na alternativa de se introduzir, através
delas, contraflechas em vigas de grandes
vaos

As ligagdes com talas sao dimensionadas
para as solicitacbes de calculo atuantes na
linha de centro das talas (fig. 62).

Normalmente essas ligagdes sdo posi-
cionadas em secdes da viga onde os esforgos
de calculo s&o reduzidos (pelo menos onde o
momento de calculo é reduzido) para que se
tornem mais econdmicas.

As talas e os parafusos das mesas e da
alma s&o dimensionados para absorver os es-
forgos atuantes nas mesas e na alma da viga
respectivamente.

Aligacao de alma é solicitada pela totali-
dade da forga cortante e uma pequena parcela
do momento fletor, consistindo num caso de
grupo de parafusos sob cisalhamento excén-
trico. As ligagdes das mesas sao solicitadas por
forcas de tracao (mesa inferior) e compressao
(mesa superior), correspondentes a parcela
restante do momento fletor.

A distribuicdo do momento fletor é feita
com base na compatiblidade de curvaturas na
secao na emenda, ou seja:

M, M; M
El, EI;  EI

O indice w refere-se a alma e f a mesa.

Picard et Beaulieu (1981, pag. 100) suge-
re a seguinte marcha de calculo (fig. 62 b):

- Todo o momento fletor & transmitido
através das mesas, pela forga M /(d-t), que sera
resistida pelas talas da mesa e seus parafusos
(testes demonstram que a presenca das talas
de alma n&o alteram a resisténcia ao momento
fletor da viga, que pode ser considerado total-
mente absorvido pelas mesas).

- As talas de alma e seus parafusos re-
sistem ao esforgo cortante V, e ao momento
V,.a, devido a excentricidade de V.

Essa sera a alternativa de calculo adotada
na solugao do problema, por estar de acordo
com a filosofia do estado limite.

5.18.2 - Calculo das Areas das Talas

(a) talas da alma:

Considerando a resisténcia ao cisalha-
mento da tala (NBR 8800:2008, 5.4.3):

0,604 V 371x1,10
wly aliot, - = 27,2 cm?

Vi< Veqg = = =
=R Ty T T = 060xf, ~ 060225

a area das talas deve ser superior a
27,2cm.

Levando-se em conta a altura esperada
da tala, 36 cm, e a espessura minima de 0,63
cm, a area total das duas talas é 2 x 36 x 0,63
= 45,4 cm?, maior que 27,5 cm? (fig. 61a).

(b) talas das mesas:
Em geral é suficiente que as talas das

mesas sejam colocadas apenas do lado de fora
delas, conforme figura 61a.
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Dependendo do esforgo nas mesas, podem também ser necessarias talas do lado de dentro
delas como adotado na figura 60 para a coluna do exemplo de calculo 5.17.

O esforco na tala sera:

Mg 37.300
d—t 60—1,25

Nd = = 6349 kN

Considerando que nao ha flambagem na tala comprimida, a resisténcia a tragdo ou compres-
sao da tala, para escoamento da secao bruta, € (NBR 8800:2008, 5.2.2):
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b) PROCESSO SUGERIDO POR PICARD E BEAULIEU

Figura 62 - Ligacdo de emenda de viga: distribuicdo dos esforgos




A N, 634,9x1,10
gfy S A > dVa1 — - 27’9 sz

Ng € Nipa = >
A R 25

.. a area de cada tala deve ser superior
a 27,9cm? .

Sera usada em cada mesa uma tala de
12,5 x 300 mm, com area de 37,5 cm? (largura
igual a da mesa da viga).

c) verificagcdo das talas da alma a
flexdo:

Por outro lado, a resisténcia de calculo a
flexao das talas da alma devera ser suficiente
para resistir o momento de calculo, V, xa =371
x 8,5 = 31,5 kKNm, atuante nas talas (fig. 62a).

Considerando que as talas de alma
atinjam a plastificagdo na flexdo, a resistén-
cia de calculo das 2 talas é (NBR 8800:2008,
5.4.2.2):

1,50ny
ke = Ya1

Com o modulo de resisténcia elastico de
uma tala:

0,63x362
=/ =136cm?®
6
1,50x136x25
MRd = ZT: 9.272 kNecm

.. 0 momento de calculo 31,5 é menor
que e a tala esta verificada a flexao.

5.18.3 - Parafusos das Talas das Me-
sas

De acordo com a NBR 8800:2008, 6.3.3.2
ou tabela 9 dessa publicacéo, a resisténcia ao
corte do parafuso ASTM A-325, d = %" com o
plano de corte passando pela rosca € F .=
69,7 kN.

Como o esforgo na tala da mesa é 635
kN, o numero de parafusos sera:

635

= 7 = 9,11 - 10 parafusos

n

Em funcdo do espagamento entre furos,
da distancia dos centros dos furos as bordas
das chapas, da espessura e da geometria das
chapas datala e a mesa, as seguintes verifica-
¢coes deverao ser feitas conforme os exemplos
anteriores:

- resisténcia a pressao de contato em
furos, conforme NBR 8800:2008, 6.3.3.3,
considerando o rasgamento entre dois furos
consecutivos e entre furo e borda.

5.18.4 - Parafusos das Talas da Alma

A quantidade e a disposicdo desses
parafusos na tala sdo obtidas por tentativas,
conforme o par de esforgos de calculo V e V
X a.

d

O usual é utilizar, no minimo, duas colu-
nas de parafusos nas talas, de cada lado da
ligagao, de preferéncia ao longo de toda a altura
da alma.

Na figura 62 foram indicadas duas colu-
nas de 4 parafusos cada, espagados a cada
90 mm.

Os esforgos nos parafusos sdo obtidos de
acordo com o procedimento utilizado no item
5.2 (ligagao aparafusada com cisalhamento
excéntrico)

(a) esforgos devidos a V= 371 kN
Como séao 8 parafusos de cada lado:

371
Fv - T =464 kN
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(b) esforgos devidos a vV, x a =371 x 8,5
=3.153 kNcm

- 0 momento de inércia do conjunto de
parafusos, de cada lado da tala é:

z .. Z(x2 +y?) = 4(4,52 + 13,5%) + 8(3,5)? = 908 cm?

- 0s parafusos mais solicitados sdo os
dois superiores ou inferiores, correspondentes
aoraior =139 mm (fig. 62). O esforgo, perpen-
dicular ao raio r, vale:

- (Vaa)r; _ 3.153x13,9 _ S
T eE T logg T+

Tem como componente vertical:

F Fx 4823’5 12,1 kN
My — "M@ — " "q39 T

E como componente horizontal:

y 135
Egs = FMF = 48,25 = 46,8 kN

A resultante dos esforgos no parafuso €,
considerando o valor de F,, = 46,4 kN:

Fp =/(46,4 + 12,1)2 + 46,82 = 74,9 kN

Esse valor € menor que a resisténcia ao
corte do parafuso d = %", ASTM A-325, consi-
derando dois planos de corte (sdo duas talas
de alma) e rosca no plano de corte:

69,7 x 2 =139,4 kN, ok!
As demais verificacbes para os parafusos

da alma deverao ser feitas, conforme indicado
anteriormente, para os parafusos da mesa.

5.18.5 - Outras Verificagoes

A tala da mesa, que foi verificada inicial-
mente ao escoamento por tensdes normais,
devera também ser verificada, pelo mesmo
item, a ruptura por tensdes normais, sendo a
secao liquida da tala calculada pelo item 5.2.4
da NBR 8800:2008.

Em acréscimo, a tala da mesa, menos
espessa que a mesa, devera ser verificada ao
colapso por rasgamento, conforme NBR 8800,
6.5.6.

A alma da viga, menos espessa do que a
soma das duas talas de alma, também devera
ser verificada ao colapso por rasgamento.

5.19 - Solda de Composicgao de Perfil
Soldado

Verificar a solda de composi¢ao do perfil
VS 500 x 73, conforme figura 63.

A forca cortante de calculo na viga é 150
kKN e a carga de 300 kN é aplicada junto ao
flange tracionado da viga.

O aco € ASTM A572 grau 50 e o eletrodo
E70-XX.

= 1 S I

DETALHE “"A"

160 kN
—

(a) CROQUI DA VIGA
bt = 250

4=500
hy 475

=125

(b) PERFIL VS 500 X 73
Figura 63 — Solda de composicéo de perfil soldado.




5.19.1 - Consideragoes

Normalmente os catalogos de fabricantes
de perfis soldados indicam para solda da
alma com a mesa (solda de composicéo), a
espessura minima de filete, compativel com
a maior espessura das chapas, geralmente a
da mesa.

A espessura minima para chapa de 12,5
mm é 5 mm, conforme indicado na figura
63b.

De acordo com a NBR 8800:2008, Tabela
8, nota c, as soldas de composicao de perfis
soldados sao calculadas em funcao da tensao
de cisalhamento longitudinal na alma e de ten-
sdes locais naquele ponto. Podem ser descon-
sideradas as tensdes de tragdo ou compressao
na solda paralelas ao eixo da solda.

Pela teoria de flexao de vigas, a forga por
cm em cada um dos filetes de composigao,
devida ao cisalhamento € dada por:

VdMs
1= 5

Onde:

V, = forga cortante de calculo na segéo

considerada da viga

M, = A, x y, momento estatico da mesa
da viga com relagao ao eixo principal da segao
perpendicular a alma.

| = momento de inércia da sec¢ao da
viga.

Nas sec¢des delgadas de abas largas com
as secoes | e caixao, a tensao de cisalhamento
pode ser admitida uniformemente distribuida na
alma, desprezando a contribuicdo das mesas.
Com essa aproximacgao, o fluxo de cisalha-
mento na interface mesa-alma é obtido por:

Onde h ¢ a altura da alma do perfil.
Fazendo V =V,_, a solda sera dimen-
sionada para a capacidade total do perfil.

5.19.2 - Tensoes Atuantes na Solda
Para:

V, =100 kN, forga cortante de calculo na

secao considerada da viga

M =A xy=25x1,25x24,4=762,5cm?,
momento estatico da mesa da viga com rela-
¢ao ao eixo principal da seg¢ao perpendicular
a alma.

| = 42.768 cm*, momento de inércia da
secgao da viga.

A forca na solda é:

_ VaM _ 100x762,5

= = 0,89 kN/cm
21 2x42.607

q;

Adicionalmente a esse efeito, a carga de
300 kN aplicada junto ao flange tracionado da
viga, induz na solda um efeito local de tracéo,
conforme detalhe A da fig. 63a e que ndo pode
ser superior ao indicado na NBR 8800:2008,
5.7.3.2, quando a forga esta a uma distancia da
extremidade da barra maior que a altura da se-
¢ao transversal, sem o uso de enrijecedores:

1,10(5k + En)fytw
Rd = : =
Va1

_ 1,10x[5(1,25 + 0,5) + 20]25x0,63 _
- 1,10 N

=452,8 kN > 300 kN ok!
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Onde:

| =20cm é o comprimento de atuagéo da
forca na direcao longitudinal da viga;

k=1,25+0,5é aespessura damesa car-
regada mais o lado do filete de solda paralelo
a alma.

A tensao na solda devido a carga local-
izada é:

P; 300
q =—=——=75kN/cm
2L, 2x20
A forca resultante desses dois esforgos
é.

q =+/0,89%2+ 7,52 = 7,55 kN/cm

5.19.3 - Verificagao

Aresisténcia de calculo do filete de 5 mm,
para ago ASTM A-36 e eletrodo E70-XX é:

FW,Rd =7,62kN / cm > 7,55 kN / cm ok!
5.19.4. Verificagdes Adicionais na Viga

Se a carga fosse aplicada junto ao flange
comprimido, a alma deveria ser verificada
aos efeitos de enrugamento sob a carga con-
centrada e flambagem local, conforme NBR
8800:2008, 5.7.4 e 5.7.5.
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