Barras prismaticas submetidas a forca axial de tracao

Este capitulo apresenta o dimensionamento de barras prismaticas submetidas & forga axial de tragao
pura, incluindo barras ligadas por pinos e barras redondas com extremidades rosqueadas, de acordo com as
premissas estabelecidas no capitulo anterior.

4.1 Condicao de seguranca

A condicao de seguranca para barras metdlicas tracionadas, em funcao do estado limite tltimo, é definida
por:

Nisa < Nt ra (4.1)

na qual:

N sa € aforca axial de tragao solicitante de calculo, obtida pelo envoltéria do estado limite iltimo em sua
combinacao de agoes mais desfavoravel, sejam elas, normal, especial ou excepcional;

N¢ ra ¢é a forca axial de tracao resistente de célculo, determinada de acordo com os as segoes a seguir.

4.2 Limitacao do indice de esbeltez

Antes de iniciar o cdlculo propriamente dito da forca axial resistente de cédlculo, deve-se verificar se as
barras atendem ao requisito minimo quanto ao indice de esbeltez.

Y

Y

Figura 4.1: Eixos na secao transversal, o eixo z é sempre definido como no sentido longitudinal da barra
(saindo do plano da figura).

Essa limitacao nao é uma restrigao, porém recomenda-se que o indice de esbeltez das barras tracionadas,
tomado como a maior relacdo entre o comprimento destravado e o raio de gira¢ao correspondente (Ly/7),
excetuando-se tirantes de barras redondas pré-tencionadas ou outras barras que tenham sido montadas com
pretensao, nao supere 300. KEssa verificacao deve ser feita para ambas as direcoes cartesianas da secao
transversal, ou seja:
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L

b < 300 (4.2)
Ty
@ < 300 (4.3)

sendo:

Ly, o comprimento destravado na direcao x (medido no plano X-7);
Ly, o comprimento destravado na diregao y (medido no plano Y-Z);
ry o raio de giragdo em torno de x (sem usar a regra da mao direita, na dire¢ao y);

ry o raio de giracao em torno de y (sem usar a regra da mao direita, na direcao x);

Repetindo o disposto no capitulo anterior, observe que pela definicdo! o raio de giracio é calculado em
torno de um eixo, ou seja, r, é em torno de x, formato presente em muitas tabelas de perfis de diversos
fabricantes. Define-se comprimento destravado, Ly ;, de uma barra como a distancia entre dois pontos de
contencao lateral ou entre um ponto de contencgao lateral e uma extremidade (ligagdo) e que, portanto, deve
ser medido na direcao do eixo da contencao lateral ou ligagao de extremidade. Resumindo, se o comprimento
destravado é medido na direcao x, plano X-Z, Ly ., o raio de giragao deve ser tomado em torno do eixo y,
Ty.

Um ponto de contencgao lateral pode ser uma unidao de um elemento contraventado devidamente ligado
a uma subestrutura de contraventamento.

Recomenda-se que perfis ou chapas, separados uns dos outros por uma distancia igual a espessura de
chapas espacadoras, formando assim uma secao transversal composta, sejam interligados através dessas
chapas espacadoras de modo que o maior indice de esbeltez de qualquer perfil ou chapa, entre essas ligacoes,
nao ultrapasse 300. A figura 4.2 exemplifica, sendo ¢ a distancia entre essas chapas espacadoras e 7 0 minimo
raio de giragao da sec@o transversal dentre os perfis que formam a composicao, de maneira a relagao ¢/r
sempre resulte em um valor maximo possivel, ou seja, maximo £ admissivel e minimo r existente.
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Figura 4.2: Barra composta tracionada. Exemplo com cantoneiras, porém as defini¢es se aplicam a quais-
quer perfis que formem barras compostas tracionadas.

No caso dessas recomendacoes nao serem adotadas, o responsavel técnico pelo projeto estrutural deve
estabelecer novos limites para garantir que as barras tracionadas tenham um comportamento adequado em
condigoes de servico.

. o . [ Iz I . <
'O raio de giragio é definido como 7, = 3 oury = —Y sendo A, a 4rea bruta da secdo transversal e I, ou I, as
g g

inércias.
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4.3 Forca axial de tracao resistente de calculo - N; g4
A forca axial de tracao resistente de calculo, V¢ g4, a ser usada no dimensionamento, exceto para barras

redondas com extremidades rosqueadas e barras ligadas por pinos, é o menor dos valores obtidos,
considerando-se os seguintes estados limites iltimos:

Escoamento da segao bruta (ESB)

Agf,
Nfgp = =2 (4.4)
Yal
Ruptura da secao liquida (RSL)
CiAcfu
N )

Ruptura da segao liquida (RSLC) por cisalhamento - Pinos

Essa verificacao é somente aplicada a barras de quaisquer segoes transversais com ligagoes nas extremi-
dades feitas através de pinos.

0,6A5¢fu
Nlpe = B0l (16)
a

Ay ¢ a drea bruta da segao transversal;

A, é a area liquida efetiva da secao transversal, determinada nas regioes de furacao, conforme 4.3.1;
Agp € a area de cisalhamento da chapa ligada por pino, conforme 4.3.2;

C; é o coeficiente de reducao da drea nominal, conforme 4.3.3;

fy ¢ a tensao de resisténcia ao escoamento do aco;

fu € a tensao de resisténcia a ruptura do ago ou resisténcia ultima.

No caso de ligacoes por pinos sao aplicados os trés estados limites tltimos apresentados. No caso de
barras com extremidades com ligagoes parafusadas ou ligadas por roscas ou que foram alvo de aberturas,
aplicam-se os estados limites ESB e RSL. No caso de barras com ligagoes nas extremidades por solda e sem
nenhum tipo de abertura ou corte no perfil, aplica-se apenas o estado limite ESB.

4.3.1 Area liquida efetiva - A,

A area liquida efetiva, A., é calculada em regices com furacao na peca metélica tracionada, para ligacao
ou qualquer outra finalidade. Em regioes onde nao existam furos, a area liquida efetiva é igual a area bruta
do perfil.

No caso de barras ligadas por parafusos ou com aberturas a area liquida efetiva, A., de uma barra é o
produto do comprimento da linha de ruptura critica, I, .-, pela espessura do perfil, t.

Ao = lpopt (4.7)

A linha de ruptura critica, l, .-, é a que fornece o menor comprimento dentre todas as possibilidades de
linhas de ruptura.

No caso de barras com secoes tubulares ou secoes circulares macicas, com extremidades rosqueadas, a
area liquida efetiva corresponde a 75% da area bruta, ou seja, A. = 0,75A4,.

No caso de barras com extremidades em chapas ligadas por pinos, a area liquida efetiva vale:
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A, = 2tbef (4.8)

na qual:

t é a espessura da chapa de ligacao;
bey € largura efetiva da chapa de ligacao, dada pelo menor dos dois valores:

2t + 16mm
bef =min < b—d, (4.9)

2

sendo b a largura da chapa de ligacao e dj o didmetro do furo do pino.

Linhas de ruptura

As linhas de ruptura s@o regides onde supostamente ocorra o colapso a tracdo da segéo transversal.
Algumas caracteristicas delas sao:

a) Iniciam em uma das extremidades da secao transversal e se dirigem a outra extremidade;
b) Passam obrigatoriamente pela furagao, caso exista;
c) A linha de ruptura critica, I, ., é a que produz o menor comprimento possivel.

As linhas de ruptura sao sempre tragadas na regiao interna da ligagdo, figura 4.3. Uma linha de ruptura
nunca deve estar ”atrds”de um furo (considerando a frente da ligagao voltada para a solicita¢ao ou reagao),
como a linha de ruptura 3, da figura 4.3, em relacao a reag@ao. A linha 3 ndo é uma linha de ruptura, assim
como a linha 4, considerando a frente voltada para a solicitacao.

A consideracao de uma linha de ruptura ”atras” de um furo seria como levar em conta que algum parafuso
foi eliminado da ligacado, o que nao é correto, pois a verificagao de ruptura é feita para a barra e nao para a
ligagdo a qual deve ser considerada integra.
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Figura 4.3: Possiveis Linhas de Ruptura (traco ponto), linhas 1, 2, 5, 6 e 7. Nao sao linhas de ruptura (trago
dois pontos), linhas 3 e 4, pois possuem parafusos entre a linha e a diregao da forga, Ngg ou reagao, Rgq.

O calculo do comprimento das linhas de ruptura [, é feito da seguinte maneira:

a) Caso as linhas de ruptura sejam verticais (como o caso da linha 7 da figura 4.3):
lyi = Le —n.dey (4.10)

b) Caso as linhas de ruptura possuam trechos diagonais (como o caso da linha 2 da figura 4.3):

i =Le—ndes+ Y dj (4.11)
=1
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sendo:
1 a linha de ruptura que se estd calculando o comprimento;

L. a largura total da regiao ligada ou largura bruta para a chapa ¢, que no caso de figura é Ly para as
linhas de ruptura 1 e 2, e Ly para as linhas de ruptura 7, 6 e 5;

n a quantidade de furos que a linha de ruptura intercepta;
m a quantidade de diagonais na linha de ruptura;
dey a largura efetiva do furo, conforme a seguir.

d; é o comprimento da diagonal entre os centros dos furos adjacentes sem alinhamento horizontal ou
2

84

vertical, e pode ser obtido aproximadamente por 4—2, sendo s a distancia horizontal entre os centros
i

dos furos adjacentes em diagonal e g a vertical (s e g podem ter valores iguais ou diferentes). A

unidade de d’ é a mesma de s e g.

Largura Efetiva do Furo

Em ligacoes parafusadas, a largura efetiva do furo dys. deve ser adotada para efeitos de calculo com 2,0
mm a mais que o diametro do furo dy (ver tabela 10.1), ou seja:

dfe :df+2,0mm (4.12)

com dy em milimetros assim como o resultado dy..
Por questoes de praticidade e como ligagoes e suas defini¢oes serdo vistos mais adiante, a tabela 10.1 é
reproduzida na tabela 4.1, sendo dp o diametro do parafuso empregado na ligacao.

Tabela 4.1: Dimensdes méximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas (dimensoes em
milimetros)

d Diametro Diadmetro Dimensoes Dimensoes
b furo padrao furo alargado furo pouco alongado furo muito alongado
<24 dy +1,5 dp +5,0 dy+1,5xdy+6,0 dp+ 1,5 x 2,5dp
27 28,5 33 28,5 x 35 28,5 x 67,5
> 30 dy +1,5 dp + 8,0 dpy+1,5xdp+9,5 dp+ 1,5 x 2, 5d,,

O valor do didmetro do furo, d; a ser adotado é sempre o valor perpendicular a direcao da solicitacao
que, usualmente, pode ser simplificado para o menor valor dentre os apresentados na tabela 4.1 em funcao
do tipo da furacao, por exemplo, para o tipo de furacao pouco alongada com d, < 24mm, dy = dy, + 1, 5.

No caso de barras com extremidades ligadas por pinos, quando o pino tiver por funcao também permitir
rotacoes relativas entre as partes conectadas, o diametro do furo do pino, dp, pode ser no maximo 1,0 mm
maior que o do pino, d,, ou seja:

dy, < dp <d,+1,0mm (4.13)

No caso de furagao para outra finalidade, que nao a de ligacao de pecas, a largura efetiva do furo é igual
a largura do furo propriamente dita, independente do formato, sendo adotada a maior largura perpendicular
a solicitacao.

4.3.2 Area de cisalhamento da chapa ligada por pino - A,

Na verificacao das extremidades de barras ligadas por pinos através de chapas, a drea de cisalhamento
da chapa ligada por pino é dada por:
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d
Agp =2t <a - 2p> (4.14)
na qual:

a é a menor distancia da borda do furo a extremidade da barra medida na direcao paralela a forca

. 4
axial atuante, sendo que a > §be IS
d, ¢ o diametro do pino;

t é a espessura da chapa de ligacao.

4.3.3 Coeficiente de reducao - C;

Quando a ligagao é feita por todos os segmentos (elementos AA e/ou AL) de um perfil, a segao transversal
participa integralmente da transferéncia dos esforcos. Isto nao acontece, por exemplo, nas cantoneiras
conectadas por uma aba apenas, nas quais a transferéncia dos esforgos se da apenas através da aba conectada.
Nesses casos as tensoes se concentram no segmento conectado e nao mais se distribuem em toda a secao. Esse
efeito, conhecido como ”Shear Lag”e apresentado pela primeira vez no AISI:1993, é levado em consideragao
através do coeficiente Cj.

Secoes transversais abertas

Quando a forca de tracao for transmitida por alguns (néo todos) elementos da segao transversal somente
usando:

a) parafusos;
b) soldas longitudinais;
c) combinagao de soldas longitudinais e transversais.

O coeficiente de reducao da area liquida efetiva, Cy, é dado por:

e. 1<0,9
C,=1,0- < 415
! I {20,6 (4.15)

sendo:

ec ¢ a excentricidade da ligacao;

lc é o comprimento efetivo da ligacao.

Para essa consideracao do coeficiente Cy deve ser usado 0,90 como limite superior e nao se permite o uso
de ligacoes que resultem em um valor inferior a 0,60, ou seja, se o Cy resultar acima de 0,9, usa-se 0,9, se o
C, resultar abaixo de 0,6, deve-se alterar a ligacao.

A excentricidade da ligagao é igual a distancia do centro geométrico da se¢ao da barra, G, ao plano de
cisalhamento da ligacao, conforme figura 4.4.

O comprimento efetivo da ligagdao é igual ao comprimento da solda na diregdo da forca axial, L,, em
ligagoes soldadas ou, em ligacGes parafusadas, a distancia do primeiro ao ultimo parafuso da linha de furacao
com maior nimero de parafusos, na direcao da forca axial.
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Figura 4.4: Ilustracao dos valores de e. em secoes abertas.

Casos especiais:

a) Secao transversal com todos os elementos AA e/ou AL conectados por soldas ou parafusos, o coeficiente
de reducao vale Cy = 1, 00;

b) Segao transversal conectada somente por soldas transversais, independente da quantidade de elementos
conectados, o coeficiente de redugao vale:

sendo A. a area dos elementos da secao transversal conectados pela solda.

Chapas planas

Quando a forca de tracao for transmitida somente por soldas longitudinais ao longo de ambas as suas
bordas, o coeficiente de reducao Ct, vale:

e (4, =1,0, para L, > 2b
e (C; =0,87, para 2b > L,, > 1,5b
o (y=0,75, para 1,5b> L, > b

onde L,, é o comprimento da solda longitudinal e b é a largura da chapa, conforme figura 4.5.
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Figura 4.5: Chapa plana com forca de tragao transmitida por solda longitudinal.

O caso de chapa ligada com solda transversal nao é recomentado. Se a ligagao for por solda de topo
entre chapas ou parafusada, o coeficiente C; = 1, 0.

Secoes tubulares retangulares

Quando a forca de tracao for transmitida por meio de uma chapa de ligacao concéntrica ou por chapas de
ligacao em dois lados opostos da secao, desde que o comprimento da ligacao, [., nao seja inferior & dimensao
da segao na diregao paralela a(s) chapa(s) de ligacao, b, o coeficiente de redugao C; é dado por:

Cr=1,0— ?— (4.16)
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sendo a excentricidade da ligagao, e. calculada de acordo com a figura 4.6.

b
. b | |
| | [ 1
( G . 1 G« 1Ec
ie“ d*+2db d?
d -Co—0/———————— - e, =——— - —H === - - e, =——
ec 4(d +b) 4(d +b)
G (formula valida G _1_& (formula valida
- - apenas para 1 apenas para
le=b espessura constante) le>b espessura constante)

Figura 4.6: Ilustracao do valor de e. em segdo tubular retangular.

Na figura 4.6 o comprimento da ligacdo, l., ndo aparece como cota pois é perpendicular ao plano da
secao transversal.

Secgoes tubulares circulares

Quando a forga de tracao for transmitida por meio de uma chapa de ligacdo concéntrica, o coeficiente
de ligacao vale:

a) Cy =1,0, para [, > 1,3D;
b) Cy=1,0— % para 1,3D > I, > D.

C

sendo o diametro externo, D, e a excentricidade da ligagao, e., dados na figura 4.7.

Y
N

Figura 4.7: Ilustragao do valor de e. em segao tubular circular.

Secoes tubulares com extremidades rosqueadas

No caso de barras com secoes tubulares ou secoes circulares macicas, com extremidades rosqueadas, o
coeficiente de redugao C; = 1,0.
Barras com extremidades ligadas por pinos

No caso de barras com extremidades ligadas por pinos, o coeficiente de redugao Cy = 1, 0.

Capitulo 4. Barras prismaticas submetidas a forca axial de tracao 38



