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Prefacio

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras,
cujo contelildo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de Normalizagao
Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sdo elaboradas por Comissfes de
Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores
e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT séo elaborados conforme as regras das Diretivas ABNT, Parte 2.

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta
Nacional entre os associados da ABNT e demais interessados.

Introducéao

Esta Norma define os principios gerais que regem o projeto a temperatura ambiente de estruturas de aco e mistas
de aco e concreto de edificacdes, incluindo passarelas de pedestres e suportes de equipamentos, utilizando perfis
tubulares.

Foram utilizados 0s seguintes textos como referéncia para elaboracdo do texto base no momento das discussdes
e dos trabalhos:

ABNT NBR 8800:2008. Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, Brasil

CIDECT, Design Guide 1, For circular hollow section (CHS) joints under predominantly static loading
CIDECT, Design Guide 3, For rectangular hollow section (RHS) joints under predominantly static loading

CAN/CSA S16.1:2003. Steel structures for buildings 7 limit states design. Canadian Institute of Steel Construction,
Rexdale, Ontario, Canadian.

EN 1993-1-8 (2005) i i Eur ocode 3: Desi gni PBdit 1-8t e éDle s B g n uicoHuwopdaosi
Committee for Standardization, 2005, Bruxelas, Bélgica.

ANSI/AISC 360-05. Specification for structural steel buildings. American Institute of Steel Construction, Chicago,
USA.
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Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificacdes com perfis tubulares

1 Escopo

1.1 Esta Norma, com base no método dos estados-limites, estabelece os requisitos basicos que devem ser
obedecidos no projeto a temperatura ambiente de estruturas de ago e mistas de aco e concreto de edificages,
com perfis tubulares e ligagbes com parafusos ou soldas.

1.2 Os perfis tubulares, também denominados simplesmente tubos, podem ter forma circular (TC) ou retangular
(TR) e podem ser com ou sem costura. Os perfis tubulares quadrados (TQ) sdo considerados um caso particular
dos retangulares.

1.3 S&o validas todas as prescricdes da ABNT NBR 8800:2008. Complementarmente, nesta Norma s&o
fornecidos:

a) um procedimento especifico para o dimensionamento de barras submetidas a forca axial de tracao
constituidas de perfis tubulares (ver 1.4). A ABNT NBR 8800 contém um procedimento geral aplicavel, porém,
nesta Norma, é apresentado um procedimento que reflete com maior precisdo o comportamento dos perfis
tubulares;

b) um procedimento especifico para o dimensionamento de barras submetidas a forca axial de compressao
constituidas de perfis tubulares, laminados a quente sem costura ou tratados termicamente para alivio de
tensdes com ou sem costura (ver 1.4). A ABNT NBR 8800 contém um procedimento geral aplicavel, porém,
nesta Norma, é apresentado um procedimento que reflete com maior precisdo o comportamento dos perfis
tubulares;

¢) procedimentos adicionais, para situacfes ndo tratadas diretamente pela ABNT NBR 8800 (ver 1.5);
d) prescrigBes especificas para os valores nominais das resisténcias dos materiais (ver 1.6).

1.4 Os procedimentos especificos mencionados nas alineas a) e b) de 1.3 referem-se respectivamente ao valor do
coeficiente de reducéo da area liquida, C;, e ao valor do fator de reducdo associado a resisténcia a compresséo,

C, e encontram-se na Secéo 5.

1.5 Os procedimentos adicionais mencionados na alinea c) de 1.3 referem-se a andlise estrutural de trelicas,
ligacdes metalicas, flangeadas, de bases de pilares, vigas mistas e pilares mistos, e encontram-se nas Sec¢des 4,
6, 7, 8, 9 e 10, respectivamente.

1.6 Nesta norma o valor da resisténcia do aco é dado por seu valor nominal fornecido por norma ou especificagdo

aplicavel. Valores obtidos de ensaios, inclusive os apresentados nos certificados das usinas siderdrgicas, néo
podem ser utilizados como valores nominais.

2 Referéncias normativas

Os documentos apresentados a seguir sdo indispensaveis a aplicacao deste documento. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edi¢des citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as edic6es mais recentes do
referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 8261, Perfil tubular, de aco-carbono, formado a frio, com e sem costura, de secéo circular, quadrada
ou retangular para usos estruturais

ABNT NBR 8800, Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios
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ASTM A53, Standard specification for pipe, steel, black and hot-dipped , zinc-coated, welded and seamless

ASTM A500, Standard specification for cold-formed welded and seamless carbon steel structural tubing in rounds
and shapes

ASTM A501, Standard specification for hot-formed welded and seamless carbon steel structural tubing
ASTM A618, Standard specification for hot-formed welded and seamless high-strength-Alloy Structural Tubing

ASTM A847 Standard specification for cold-formed welded and seamless high-strength-Alloy Structural Tubing with
improved atmospheric corrosion resistance

AWS D1.1/D1.1M:2010, Structural welding code steel

3 Simbologia e unidades
3.1 Simbologia

A simbologia adotada nesta Norma é constituida por simbolos-base (mesmo tamanho e no mesmo nivel do texto
corrente) e simbolos subscritos.

Os simbolos-base utilizados com mais freqiiéncia encontram-se estabelecidos em 3.1.1 e os simbolos subscritos
em 3.1.2.

A simbologia geral encontra-se estabelecida nesta subsecé@o e a simbologia mais especifica de algumas partes
desta Norma é apresentada nas sec¢des pertinentes, com o objetivo de simplificar a compreensao e, portanto, a
aplicacao dos conceitos estabelecidos.

3.1.1 Simbolos-base

Alguns simbolos-base apresentados a seguir estdo acompanhados de simbolos subscritos, de forma a ndo gerar
davidas na compreenséo de seu significado.

3.1.1.1 Letras romanas minusculas

ai espessura de garganta de solda de filete; espessura efetiva de solda de penetracéo; distancia
b1 largura da secéo transversal; largura

bo i largura da secéo transversal do banzo

beh i largura da chapa de ligagéo

b; i largura da secéo transversal de diagonais ou montantes em perfil tubular retangular (i = 1, 2, 3)
Desi parametro de largura

De oy parametro de largura

be,p'l' parametro de largura

d - diametro; distancia; dimenséo

NAO TEM VALOR NORMATIVO 5



ABNT NBR TUBOS

T ABNT/CB-02
SETEMBRO: 2011

di T diametro de diagonal ou montante em perfil tubular circular (i = 1, 2, 3)

do T diametro de banzo em perfil tubular circular

€i excentricidade; comprimento

f - parametro geométrico

fp i tensdo normal

fek - resisténcia caracteristica do concreto & compresséo

fu - resisténcia a ruptura do aco a tragéo

fy - resisténcia ao escoamento do aco

fyk I tenséo relacionada a resisténcia ao escoamento do a¢o do perfil do banzo

fyo - resisténcia ao escoamento do aco do perfil do banzo

g1 comprimento do afastamento entre diagonais ou montantes longitudinal ao banzo
0: I comprimento do afastamento entre diagonais ou montantes transversal ao banzo
hi largura, altura

hoi altura da secéo transversal do banzo

hen i altura da chapa de ligagéo

h; i altura da secéo transversal de diagonais ou montantes em perfil tubular retangular (i = 1, 2, 3)
Ki fator; parametro

?- comprimento

M - parametro geomeétrico

N - ndmero (quantidade); parametro

Np 7 razdo de tenséo no banzo

p i comprimento; comprimento da area de contato projetada da diagonal sobreposta na face do banzo, na
auséncia da diagonal sobreposta; parametro; largura tributaria de um parafuso

g - comprimento da sobreposi¢éo, medido na face do banzo, entre as diagonais
I' - raio de laminacdo; comprimento; parametro

ST distancia entre barras de armadura

{7 espessura

ti T espessura da parede de diagonal ou montante em perfil tubular (i = 1, 2, 3)
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to T espessura da parede de banzo em perfil tubular
tch - espessura da chapa da ligacédo

tc - espessura da chapa da ligacdo concéntrica

Z - disténcia

3.1.1.2 Letras romanas maiusculas

Ao - area da secao transversal do banzo

A éarea

Ay, 7 maior dimensdo em planta do bloco de fundagéo
A, T area de cisalhamento

Ay - &rea bruta da secéo transversal

By i menor dimens&o em planta do bloco de fundagéo
C; - coeficiente de redug&o usado no célculo da area liquida efetiva
E, E4 - modulo de elasticidade do ago

E. - modulo de elasticidade secante do concreto

Es - médulo de elasticidade do ago da armadura do concreto
(El)ei rigidez efetiva a flexédo de pilar misto

F - forca; valor de agéo

Hyp i altura do bloco de fundagéo

| - momento de inércia

Kai fator de secdo

L - comprimento da barra

M - momento fletor

Mo sq- momento fletor solicitante de calculo na ligagdo

Mip,ird] momento fletor resistente de célculo de diagonal ou montante na ligagéo, no plano (i=1,23)

Mip,i,sd T momento fletor solicitante de célculo de diagonal ou montante na ligag&o, no plano (i=1,2,3)

Mop,i,rdT momento fletor resistente de calculo de diagonal ou montante na ligag&o, fora do plano (i=1,2,3)

Mop,i, sdi momento fletor solicitante de calculo de diagonal ou montante na ligagéo, fora do plano (i=1,2,3)

Mo sq- momento fletor solicitante de calculo na ligagdo

NAO TEM VALOR NORMATIVO



ABNT/CB-02
ABNT NBR TUBOS

SETEMBRO: 2011

Mpi,rd - momento fletor de plastificagdo da seg&o transversal

MsqT momento fletor solicitante de calculo

N - forca axial

Ne - forga axial de flambagem elastica

Nirgi forca axial resistente de céalculo de diagonal ou montante na ligagéo (i = 1, 2, 3)
Nisq1 forca axial solicitante de calculo de diagonal ou montante na ligagéo (I = 1, 2, 3)

No sq- forca axial solicitante de calculo no banzo

Nop,sd- valor de Ng sqexcluindo as forgas de célculo dadas pelas componentes das diagonais projetadas no eixo
longitudinal do banzo da ligacéo

NpI,O,Rd' forca axial de plastificacdo da secao do banzo

NsqgT forga axial solicitante de célculo

Q - fator de reducao total associado a flambagem local
Qali forca decorrente do efeito de alavanca

R,1 abertura da raiz

V - forga cortante

Vo sd- forga cortante solicitante de calculo no banzo
Vp|,o,Rd— forca cortante de plastificacdo da sec¢édo do banzo
VR4 - forga cortante resistente de céalculo

Vsgq - forca cortante solicitante de célculo

W - modulo de resisténcia elastico

Wi mddulo de resisténcia elastico da secéo transversal do banzo

3.1.1.3 Letras gregas minusculas
a - parametro
b - parametro

h - parametro
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d - parametro

Yy - angulo do diedro local

f - angulo entre diagonais nas ligacées multiplanares, diametro de barra de armadura
g i angulo entre diagonal e banzo (i = 1, 2, 3)

Ox - coeficiente de ponderacao da resisténcia

| o - indice de esbeltez reduzido

| ovi parametro relacionado as dimensdes pe q

m- fator de reducao para ligacdes multiplanares

C - fator de reducéo associado a resisténcia a compressao
I - pardmetro; angulo

S - tens&o normal

So,sd- maxima tenséo de compresséo de calculo no banzo na superficie de contato com diagonais ou montantes

Sop,sdi maxima tenséo de compresséao de calculo do banzo na superficie de contato com as diagonais ou
montantes, no lado oposto da ligacéo

3.1.2 Simbolos subscritos

3.1.2.1 Letras romanas minlsculas

i i nimero da diagonal ou montante (i = 1, 2, 3)

b - parafuso; chumbador; flexéo

Ci concreto; compressao

chi chapa

di chapa de ligacdes flangeadas entre perfis tubulares circulares
€(Q- equivalente

ef - efetivo

f i mesa de perfil | ou H, chapa de ligacéo flangeada, furo
g - bruta

min - minimo

01 oposto
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pi chapa de reforco, placa de base
p? - plastificagéo

sti enrijecedor

ti tracdo

tdi tracdo do lado direito

tei tracdo do lado esquerdo

U - ruptura

Wi alma de perfil | ou H; solda

X - relativo ao eixo x

Y - escoamento; relativo ao eixo y

3.1.2.2. Letras romanas mailsculas
Ry - resistente de calculo
Rx - resistente nominal

S4 - solicitante de célculo

3.1.2.3 NUmeros
0 - banzo

1, 2, 31 diagonais e montantes, nUmeros sequenciais

3.2 Unidades

A maioria das expressdes apresentadas nesta Norma possui homogeneidade dimensional. Em algumas
expressdes as unidades séo indicadas de acordo com o Sistema Internacional (Sl).

4 Analise estrutural de trelicas

4.1 Esta Sec¢édo aplica-se a determinacdo de esforgos solicitantes, deslocamentos e comprimentos de flambagem
em trelicas cujas ligagdes dos nds sejam projetadas conforme a Sec¢édo 6, exceto as que utilizam chapas.

4.2 As forcas axiais nas barras das trelicas podem ser determinadas considerando que os nés sejam rotulados,
desde que:

- as geometrias dos nés e barras estejam nas faixas de validade especificadas na Secéo 6;

- a razdo entre o comprimento, medido entre os nés, e a altura da secéo transversal das barras no plano da trelica
nao seja inferior a 6.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 10
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4.3 Atendidas as condicdes dadas em 4.2, as diagonais e os montantes podem ser considerados rotulados nos

banzos e estes podem ser considerados rotulados nos nés ou como barras continuas simplesmente apoiadas nos
nés.

4.4 Os momentos fletores resultantes das forgas transversais aplicadas nas barras, entre os noés da trelica, devem
ser levados em consideracao no dimensionamento dessas barras, porém nessa situacdo os banzos devem ser
considerados como barras continuas simplesmente apoiadas nos nés.

4.5 Os momentos fletores resultantes de excentricidade podem ser desprezados no dimensionamento das
diagonais e montantes. Porém devem ser considerados no dimensionamento dos banzos. E devem ser
distribuidos entre as barras de cada lado do né do banzo, com base em seus coeficientes de rigidez relativa, I/L,
onde | é o momento de inércia da secao transversal em relagédo ao eixo perpendicular ao plano da trelicae L o
comprimento da barra medido entre os nés. Essa distribuicdo pode ser feita diretamente utilizando-se o modelo de
analise apresentado na Figura 4.1.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 11
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BARRAS MUITO ROTULA
PARA A MAIORIA DAS RIGIDAS

LIGAGOES COM SOBREPOSIQAOM

= / S

EXCENTRICIDADE =

N PARA A MAIORIA DAS
BARRAS MUITO LIGAGOES COM AFASTAMENTO

RIGIDAS

Figura 4.1 Modelo de analise

4.6 Os momentos fletores resultantes de excentricidades podem ser desprezados no dimensionamento de ligacdes

se a excentricidade estiver dentro dos seguintes limites:
a) -0,55d,0e 00,25 d,, para tubos circulares;
b)  -0,55h,0e 00,25 h,, para tubos retangulares.
onde:
€ é a excentricidade definida na Figura 4.2;
do é o diametro do banzo;
ho é a altura da secéo transversal do banzo no plano da trelica.

Caso contrario, esses momentos fletores devem ser considerados nas ligagdes.

NAO TEM VALOR NORMATIVO

12



ABNT/CB-02
ABNT NBR TUBOS

SETEMBRO: 2011

tho ou d,

Figura 4.2'1 Excentricidade das ligac6es
4.7 As tensfes resultantes (ver 6.1.3.2) dos momentos fletores oriundos das forcas transversais aplicadas nas
barras, entre os nés da trelica, e os de excentricidade fora dos limites dados em 4.6 devem ser consideradas na
determinagcdo dos fatores k, k, e k, dados nas Tabelas 6.1 a 6.4, Tabelas 6.9 a 6.12 e Tabela 6.13,
respectivamente.
4.8 Nas trelicas formadas apenas por perfis tubulares, mesmo com a consideracdo de que os nés sejam rotulados:
a) o comprimento de flambagem dos banzos pode ser tomado igual a 0,9 L, no plano e fora do plano, onde L € o
comprimento da barra medido entre os nés no plano e o comprimento entre duas contenc¢des laterais fora do
plano;

b) se diagonais e montantes forem ligados aos banzos diretamente por meio de solda, em todo o seu perimetro,
o comprimento de flambagem dessas barras, no plano e fora do plano, pode ser tomado igual a:

9 0,90 L para b > 0,60
0,75 L para b 00,60
onde L é a distancia entre nés e b é definido em 6.1.3.

Valores menores de comprimento de flambagem podem ser utilizados desde que justificados por analise.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 13
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5 Dimensionamento de barras tracionadas e comprimidas
O dimensionamento de barras submetidas a for¢ca axial de tracdo e compresséo deve ser efetuado conforme as

prescricdes da ABNT NBR 8800. Porém, o coeficiente de reducao da area liquida (C,) de barras tracionadas e o
fator de reducao de barras comprimidas (c) podem ser determinados conforme 5.1 e 5.2, respectivamente.

5.1 Coeficiente de reducdo da area liqguida em barras tracionadas

5.1.1 O coeficiente de reducédo da area liquida, C,, para os perfis tubulares circulares e retangulares, com e sem
costura, quando a forca de tracdo for transmitida por meio de uma chapa de ligacdo concéntrica, pode ser dado
por:

o -10

|C)'DOQQ

O
1
@D (D
+
o) )
R
(e ag ]

onde:
t. € a espessura da chapa de ligagao concéntrica;

e. é a excentricidade da ligacédo, igual a distancia do centro geométrico, G, a cada plano de cisalhamento da
ligacéo (Figura 5.1);

?. € 0 comprimento efetivo da ligagdo (esse comprimento, nas ligacbes soldadas, é igual ao comprimento da
solda na direcdo da forca axial).

&-i e :h2+2hb_ t_c
° 4h+b) 2

Figura5.17 llustrac&o do valor de e,

5.1.2 As ligacdes entre a chapa concéntrica e o tubo devem ser executadas conforme a Figura 5.2. Devem ser
atendidas ainda as seguintes relacdes:

a) nos perfis tubulares circulares: d/t 045;

b) nos perfis tubulares retangulares: h/t O 45, onde h é altura da secéo transversal perpendicular & chapa de
ligagéo.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 14
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2,
©

Figura5.271 Tipos de ligagdo entre a chapa de ligagéo e o perfil tubular

5.2 Fator de reducéo de barras comprimidas

O fator de reducéo associado a forca axial de compressao resistente, C, para os perfis tubulares, laminados a
guente (sem costura) ou tratados termicamente para alivio de tens@es (com ou sem costura), pode ser dado por:

1

C:
+|0’

onde | o é o indice de esbeltez reduzido dado por:

| ~ = QAU fy
o he

N, é a forca axial de flambagem elastica obtida conforme a ABNT NBR 8800;

onde:

A, € a area bruta da secéo transversal;

Q é o fator de reducdao total associado a flambagem local, obtido conforme a ABNT NBR 8800.

O valor de ¢ pode ser também obtido da Tabela 5.1, para os casos em que | o ndo supere 3,0.
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Tabela5.1 8 Valor de € em funcéo do indice de esbeltez | o

| 0 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 | 0
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,0
0,1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,1
0,2 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998 0,2
0,3 0,998 0,998 0,997 0,997 0,996 0,996 0,995 0,995 0,994 0,993 0,3
0,4 0,993 0,992 0,991 0,990 0,989 0,988 0,987 0,985 0,984 0,982 0,4
0,5 0,981 0,979 0,977 0,975 0,973 0,971 0,968 0,966 0,963 0,961 0,5
0,6 0,958 0,955 0,952 0,948 0,945 0,941 0,938 0,934 0,930 0,925 0,6
0,7 0,921 0,917 0,912 0,907 0,902 0,897 0,892 0,886 0,881 0,875 0,7
0,8 0,869 0,864 0,858 0,851 0,845 0,839 0,832 0,826 0,819 0,812 0,8
0,9 0,805 0,799 0,792 0,784 0,777 0,770 0,763 0,756 0,748 0,741 0,9
1,0 0,734 0,727 0,719 0,712 0,704 0,697 0,690 0,682 0,675 0,668 1,0
11 0,660 0,653 0,646 0,639 0,632 0,625 0,617 0,610 0,604 0,597 11
1,2 0,590 0,583 0,576 0,570 0,563 0,556 0,550 0,544 0,537 0,531 1,2
13 0,525 0,519 0,513 0,507 0,501 0,495 0,489 0,483 0,478 0,472 1,3
1,4 0,467 0,461 0,456 0,451 0,445 0,440 0,435 0,430 0,425 0,420 1,4
15 0,416 0,411 0,406 0,402 0,397 0,393 0,388 0,384 0,379 0,375 15
1,6 0,371 0,367 0,363 0,359 0,355 0,351 0,347 0,344 0,340 0,336 1,6
1,7 0,333 0,329 0,326 0,322 0,319 0,315 0,312 0,309 0,306 0,302 1,7
1,8 0,299 0,296 0,293 0,290 0,287 0,284 0,281 0,279 0,276 0,273 1,8
1,9 0,270 0,268 0,265 0,262 0,260 0,257 0,255 0,252 0,250 0,248 1,9
2,0 0,245 0,243 0,241 0,238 0,236 0,234 0,232 0,229 0,227 0,225 2,0
2,1 0,223 0,221 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,208 0,206 2,1
2,2 0,204 0,202 0,200 0,199 0,197 0,195 0,194 0,192 0,190 0,189 2,2
2,3 0,187 0,185 0,184 0,182 0,181 0,179 0,178 0,176 0,175 0,174 2,3
2,4 0,172 0,171 0,169 0,168 0,167 0,165 0,164 0,163 0,161 0,160 2,4
2,5 0,159 0,158 0,156 0,155 0,154 0,153 0,152 0,150 0,149 0,148 2,5
2,6 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,142 0,141 0,140 0,138 0,137 2,6
2,7 0,136 0,135 0,134 0,134 0,133 0,132 0,131 0,130 0,129 0,128 2,7
2,8 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,123 0,122 0,121 0,120 0,119 2,8
2,9 0,118 0,118 0,117 0,116 0,115 0,115 0,114 0,113 0,112 0,111 2,9
3,0 0,111 - - Y - - - - - - 3,0
6 Ligacodes

6.1 Generalidades

6.1.1 Escopo

6.1.1.1 Esta secdo apresenta procedimentos para determinar a resisténcia de calculo de liga¢des uniplanares e

multiplanares em estruturas constituidas de perfis tubulares e de perfis de se¢éo aberta com perfis tubulares.

6.1.1.2 A resisténcia das ligagBes é expressa em termos de for¢a axial resistente de céalculo ou momento fletor
resistente de célculo de diagonais, montantes ou chapas de né.

6.1.1.3 As ligacBes das diagonais e montantes com 0s banzos podem ser com afastamento ou com sobreposicéo,

conforme ilustra a Figura 6.1. Os tipos de ligacdes considerados séo indicados na Figura 6.2.

NAO TEM VALOR NORMATIVO
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(a) Com afastamento

(b) Com sobreposicéo

Figura 6.1 8 Liga¢Bes com afastamento e com sobreposi¢éo
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Figura 6.2 0 Tipos de ligac6es com perfis tubulares
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6.1.2 Requisitos necessarios

Para que os procedimentos de calculo apresentados nesta Secdo sejam validos, devem ser obedecidos os
seguintes requisitos:

a)

b)

f)

a)

h)

)

os perfis devem ser compactos, conforme a ABNT NBR 8800;

caso a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco supere 350 MPa as resisténcias de célculo obtidas
devem ser multiplicadas por 0,9;

os angulos g entre o banzo e as diagonais e entre montantes e diagonais adjacentes ndo podem ser inferiores
a 307
as extremidades dos tubos que se encontram em uma ligacdo devem ser preparadas de modo que a forma da

secdao transversal ndo seja modificada. Ligagdes de tubos com extremidades amassadas néo sdo previstas;

em ligacdes com afastamento (Figura 6.1-a), visando a permitir soldagem adequada, a dimensao g deve ser
igual ou superior & soma das espessuras das diagonais ou montantes ligados de modo a garantir que ndo haja
sobreposi¢éo de solda;

em ligacdes com sobreposicao (Figura 6.1-b), a ligacdo deve ter dimenséo suficiente para garantir a adequada
transferéncia dos esfor¢os de uma barra para a outra. Para isso, a razao entre a sobreposi¢do q e a dimenséo

p deve ser maior ou igual a 0,25;

quando as barras sobrepostas tiverem espessuras ou resisténcias ao escoamento diferentes, a barra com
menor produto entre essas duas grandezas deve se sobrepor a outra;

quando as barras sobrepostas tiverem larguras diferentes no plano da ligacdo, a barra com menor largura
deve se sobrepor a mais larga.

para perfis de aco com resisténcia ao escoamento superior a 350 MPa, a resisténcia de calculo, dada nesta
secao, deve ser dividida ainda por um coeficiente de ajustamento, g, igual a 1,1.

a espessura nominal da parede dos perfis tubulares ndo pode ser inferior a 2,5 mm.

6.1.3 Parametros e convenc¢des

6.1.3.1 Para as ligacbes tubulares uniplanares séo definidos os par&metros e as conven¢gbes mostrados na
Figura 6.3.
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(a) Ligacdo com afastamento

(b) Ligacdo com sobreposicéo
Figura 6.3 1 Pardmetros e convengdes

6.1.3.2. As tensbes Sy sq0U S, s¢NO banzo de uma ligagéo séo dadas por:

— NO,Sd + I\/IO,Sd
SO,Sd -
A W

para banzos de perfil retangular

NAO TEM VALOR NORMATIVO
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N M
Op,Sd 0,Sd __
Sopsd = P+ Para banzos de perfil circular
' W,
A 0

onde:

So,s¢€ @ maxima tensdo de compressao solicitante de célculo no banzo em um determinado n6, causada pela
forca No sq € pelo momento Mg sq;

Sop,sd € 0 valor de s, 54 excluindo-se as tensdes provenientes das componentes das for¢as nas diagonais e
montantes, paralelas ao eixo do banzo (ver a seguir a definicdo de Ngp sq);

No.sq € a for¢a axial solicitante de calculo no banzo que provoca a tenséo Sy sg

Nop,sa € dada por:
Nopsa = Nosa- @ NisaCOSG

Nisq € ;%R0 as forcas axiais solicitantes de calculo e suas inclinagbes, em relacdo ao eixo do banzo, das
diagonais e montantes no no;

Mo.s¢ € 0 momento fletor solicitante de calculo na ligagéo;
Ay € a area da secdo transversal do banzo;
W é 0 médulo de resisténcia elastico da secéo transversal do banzo.

6.1.3.3. Sao definidos ainda os seguintes parametros:

a) relacdo entre o didmetro médio ou largura da diagonal ou montante e o didmetro ou a largura do banzo,
representada por b e dada por:

- para ligagbes T, Y ou X

- para ligagbes K e N

b:d1+d2 oub:d1+d2 - b:b_L+b2+hl+h2
2d, 20, 4,

- para ligacdes KT

_d;+dy+dg oub:d1+d2+d3 ou b:b1+b2+b3+*h+h2+h3
3do 309 6hp

b

b) relacdo entre a largura ou o didmetro do banzo e duas vezes a sua espessura, representada por ge dada por:
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g:& ou g:& ou g:&
2tO 2t0 2tf

¢) relacao, em porcentagem, entre as grandezas p e g mostradas na figura 6.1b, representada por | ,, e dada por:

a

ov

d) fator geomeétrico para ligagéo com banzo circular, representado por ky e dado por:

QDO

- para ligacdes com afastamento

& 0,0249'
kg =L1g°? @+ g

)
Q
& 1+ exp05g/ty - 133)9

- para ligagbes com sobreposicéo

2 2
=115+ 0024g'
& l+exp- 050/t - 133

Q
Q
9

e) fator relacionado as tensdes no banzo circular, representado por k, e dado por:

-para N, <0
_ 2
kp =1+ O,3nIO - 0,3np
- Para n, 20
kp =10

o . © . . ~
onde N, =Uy,s4/(f,,/9y), considerando Ug,sq com o sinal negativo para compressao;

f) k, € um fator relacionado as tensdes no banzo retangular
-para Nn<0

K. =13+%01 , 0

-para N2 0
k,=1,0

onde N =U,g,/(f,0/g,) . considerando U,q, com o sinal negativo para compresséo;

g) kn € um fator relacionado as tensdes no banzo retangular relacionadas a ligagdes com chapa de n6
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-para Nn<0
ky =131+n)01, 0

-para N2 0
k,=10
onde N =,g4/(f,/g,) . considerando U, <, com o sinal negativo para compress&o

6.1.4 Modos de falha

As capacidades resistentes de célculo das ligacdes entre perfis tubulares e entre perfis tubulares e perfis de secao
aberta sdo baseadas nos seguintes modos de falha:

Modo AT Plastificacdo da face ou de toda a secdo transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes;

Modo B 17 Plastificagdo, amassamento ou instabilidade da face lateral da secdo transversal do banzo junto a
diagonais ou montantes sob compressao;

Modo C i Plastificacéo ou instabilidade por cisalhamento do banzo, junto a diagonais ou montantes;
Modo D i Ruptura por puncédo da parede do banzo na area de contato com diagonais ou montantes;

Modo E i Ruptura ou plastificacdo na regiéo da solda ou flambagem localizada de diagonais ou montantes devido
a distribui¢c@o ndo uniforme de tenséo;

Modo F i Flambagem localizada de diagonais ou montantes comprimidos ou do banzo, na regiéo da ligacéo.

A Figura 6.4 ilustra os modos de falha para liga¢cdes entre banzo e diagonais ou montantes em perfis tubulares
circulares, a Figura 6.5 para ligagbes entre banzo e diagonais ou montantes em perfis tubulares retangulares e a
Figura 6.6 para ligagBes entre diagonais ou montantes em perfis tubulares circulares ou retangulares e banzos em
perfil | ou H.

Modo Forca Axial Momento Fletor
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Figura 6.4 8 Modos de falha em ligag6es entre perfis tubulares circulares
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Modo Forca Axial Momento Fletor

\4 1 7

A — A

Y aen) /

L o=y A

A 7

B 7 \

VA 7

__________ H—A
C
D
E
F

Figura 6.59 Modos de falha em ligac6es entre perfis tubulares retangulares
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Modo Forca Axial Momento Fletor
B
C
E
F

Figura 6.6 0 Modos de falha em ligac6es entre diagonais de perfil tubular circular ou retangular e banzo de
secdo lou H

6.1.5 Solda

6.1.5.1 A forca resistente de calculo da solda deve ser determinada de acordo com a ABNT NBR 8800.
Adicionalmente devem ser obedecidas, quando aplicaveis, as prescricbes do Anexo A desta Norma.

6.1.5.2 A solda deve ser executada em todo o perimetro do tubo, exceto em ligacdes parcialmente sobrepostas,
onde a parte ndo visivel da ligac@o nao precisa ser soldada, desde que as for¢as nas diagonais e montantes sejam
tais que suas projecdes perpendiculares ao eixo do banzo nédo difiram em mais de 20% em maodulo.
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6.1.5.3 A qualidade da solda depende fundamentalmente da concordancia entre as superficies dos tubos ligados.
As extremidades dos tubos podem ser cortadas de maneira adequada, tanto por processos que se utilizam da
geometria descritiva para obter um contato perfeito entre os elementos quanto por processos que utilizam métodos
aproximados.

6.1.5.4 A forca resistente de calculo da solda, calculada considerando-se o comprimento efetivo conforme o
Anexo A, deve ser igual ou superior a for¢ca solicitante de calculo do perfil. Essa condicdo pode ser considerada
atendida se a resisténcia de calculo da solda por unidade de comprimento nado for inferior a da secédo transversal
do tubo por unidade de comprimento do perimetro soldado, considerando-se todo o comprimento da solda como
efetivo. Em qualquer caso devem ser utilizadas as ligacdes pré-qualificadas do Anexo A.

6.2 LigacOes soldadas entre perfis tubulares circulares
6.2.1 Requisitos necessarios

A forca resistente de calculo das ligacdes deve ser tomada como o menor valor encontrado entre os modos de
falha A e D, conforme 6.2.2 e 6.2.3, desde que sejam atendidas as seguintes condi¢oes:

a) 0,2 Od/dy, 01,0, para todas as ligacoes;

b) 10,0 Ody/t, O50,0, para todas as ligacbes, exceto tipo X;

C) 10, Oy/tc@ 40, 0, para liga-«o tipo X;
d 10, 6/t@ 5 Qardtodas as ligacoes.

6.2.2 LigacOes uniplanares

6.2.2.1 Nas ligagbes de diagonais ou montantes, a for¢a axial resistente de calculo, N;rq, deve ser obtida das
Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 ou 6.5, a que for aplicavel. Nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 deve-se ter N,sq O Nire. NOS casos
especiais da tabela 6.5 devem ser obedecidos os critérios de calculo especificos apresentados.

6.2.2.2 As ligacdes de diagonais ou montantes das tabelas 6.2 e 6.3, sujeitas a combinac¢@o de for¢a axial e
momento fletor, devem atender a seguinte condigao:

&I\)

M .
l:l+ op, i, Sd II;O
Nira 8Mipire 0 Mopird

N, eM ip.i,sd

i,Sd + 4

onde:
N; ra € a forga axial resistente de célculo da diagonal ou montante;
N; sq¢ € a forgca axial solicitante de célculo da diagonal ou montante;
Mip,i, ra € 0 momento fletor resistente de célculo, da diagonal ou montante, no plano;
Mip,i sa€ 0 momento fletor solicitante de célculo, da diagonal ou montante, no plano;
Mop,i, ra€ 0 momento fletor resistente de céalculo, da diagonal ou montante, fora do plano;

Mop,i, ss€ 0 momento fletor solicitante de calculo, da diagonal ou montante, fora do plano.
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6.2.2.3 Os momentos fletores solicitantes de calculo Miyisq € MopisaPodem ser obtidos no ponto onde os eixos das
diagonais ou montantes encontram a face do banzo.

6.2.2.4 O momento fletor resistente de célculo no plano, Mi,;rs € 0 momento fletor resistente de calculo fora do
plano, Mg, re devem ser obtidos das Tabelas 6.2, 6.3 ou 6.4, a que for aplicavel.
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Tabela 6.1 0 Forca axial resistente de calculo de ligacfes soldadas entre perfis tubulares circulares

Modo de falha A Ligagbes TeY

Q-

Nl
1 Pk, f2
N, pg = #WZOO(B,O&HGZIJZ)/ o
_kofolo 572

/
W sery, (1- 08D) S

Modo de falha A1 LigacBes K e N com afastamento e com sobreposi¢éo

t Se N; e N, tiverem sinais opostos e estiverem em
-—2 equilibrio na direcao perpendicular ao banzo (conforme
figura):
k k f .t d, 0
9P y0 0
t Nl Rd —év98 1l22d 0/ Qa1
0 M, ¢ 0+
_Sse
-+ Nz Rd ~ = N1 Rd
sery,
d Caso contrario a ligagéo sera tratada como DK,
0
——— Tabela 6.5

Modo de falha D i LigacGes K, N e KT com afastamento e todasas T, Ye X[i=1, 2 ou 3]

+serd, Q

Quando di ¢ dO - 2tOZ Ni, _066f tom W8/

Fatores kg e kp

K, = 115"

0,024g™> @
8 para ligacdes com afastamento
1+exp(0,5g/t, - 1,33)Y

0,0249"> )

8, para ligacdes com sobreposi¢céo

k, =119°?
o =1 1+exp(- 05q/t, - 1,33)¢

&
@
¢
&
£
¢

Para N, <0: kp =1+ O,3I‘lp - 0,3n‘2)
Para n, 2 0: kp =10

= Ogpsa/(f,0! i ¥ i i 5
onde N, = Ug,gq ( Y0 J.,) , considerando Ugypsa COM O sinal negativo para compressao
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Tabela 6.2 0 Forca axial e momento fletor resistentes de célculo de ligacdes com chapas

de n6 soldadas em perfil tubular circular

Modo de falha A

% i M N, = K, f,d2(4.4+22?) /
/ r"‘ {JRd 1Rd ~ sery O
0 |
/\1 | t, Mip1rda =0
_____________# ________ 7" | ™\
______ L W Ya, (12
4? _________________________ % :l ‘ Mop,1rd = 0,501N; gq
/Nl <bl N o 5% f oo b
l ‘ Mop,l,Rd LR (1_ 018]b $erq “
3] l
,//\ ly Mip,1rd =0

M, 1za = 0,50, N; gy

55k f t>(1+0,257
N;gg = - YOO( ) G

sery
Mip1ra = 0,8n;,N; g

Mop.1ra =0

_ 55k f,42(1+0,251)

Py

sery
Mip1ra = 0,80, N, gq

1Rd gal

Mgp,1rd =0

Modo de falha D

smaxch_

t, = (NSd/ A+Mg, /W)tCh ¢ 2,2t,(0,6f,,) /g,, , onde as propriedades A e W s&o da chapa de n6.

Faixa de validade

Fator kp

Adicionalmente a 6.2.1, devem ser
observados os limites:

b204 e ht04
onde b=b,/d, e h=h,/d,

Para n, <0: k, =1+0,3n,, - O,Snf)
Para n, 2 0: k, =10

onde N, =0y o4/(f,0/ g.) . considerando U sy com o sinal negativo

para compressao
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Tabela 6.3 0 Forca axial e momento fletor resistentes de calculo das ligagdes soldadas entre montantes de
perfil I, H ou tubular retangular e banzos de perfil tubular circular

Modo de falha A

Ny rg = K, f,ot2(4,4+220% [1+0,250)/ g,

p"y0

My 1ra = thl.Rd/(1+ 01251)

M op,1Rd = 0’5)1N1,Rd

55Kk f e
N,y = #’SV;’[)"(LW 0,25))/ g,

Mioird = thl,Rd/(1+ 0’251)

Mo 1ra = 0,34 N; gy

Ny g = K, f,ot2(4,4+226% f1+0,25)/ g,

p "yo

Mipira = Y\

M op,1Rd = 015:)1N1,Rd

0 55Kk, fy g
1Rd = (L- 081)

Mip1ra = h N, rg

(L0+025n)/ g,y

M op,1Rd = 0’5)1N1,Rd

Modo de falha<D—

Secdo | ou H: st = (Ngyg/ A+ Mg, /W), ¢ 2,2t,(0,60f,,) /g,
Secao tubular retangular s 1, = (Ng/A+Mg,/W)t, ¢ 11t,(0,60f,,)/ g,

Faixa de validade

Fator kp

Adicionalmente a 6.2.1, devem ser
observados os limites:

b204 e ht04
onde b=b/d, e h=h/d,

Para N, < 0: kp =1+ 0,3I’1p - O,3n,2)

Para np2 0: kp =10

onde N, = Uypeq/(f,0/ Gy) € Ugysqdeve ser determinada
considerando o sinal negativo para compresséo
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Tabela 6.4 8 Momento fletor resistente de célculo das ligacdes soldadas entre montantes e banzos de
perfil tubular circular

Modo de falha AT ligacbes T, X, e Y

M

=534fy°t§d1ﬁbk lg
" sen, P el

1

ip,1Rd

M = fodi 207 :
op,1Rd Serdl 1_ 0,81b P al

Modo de falha D i Ligacdes K e N com afastamento etodasas T, Y e X

Quando d, ¢d, - 2t,:

M = 11+ 33ser.
ip.1Rd 0’6Ofyotodlz Wdll/gal
M 3,3+11ser
op.1Rd = 0’60]:3/0'[0dl2 lel S

Fator kp

Para N, < 0: kp =1+ O,3np - O,Bnﬁ
Para n, 2 0: k, =10

onde N, = Uypeq/(f,0/ Gy) € Ugysqdeve ser determinada considerando o sinal negativo para compress&o
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Tabela 6.5 0 Critério de céalculo para casos especiais de ligacdes uniplanares soldadas entre diagonais e
banzos de perfis tubulares circulares

Tipo de ligacao

Critério de calculo

DY

As forgas podem ser de tragdo ou compressdo, mas
devem ter sempre o mesmo sentido

.

N
N
R
NK
RN\ D
3\ D

L

7/ 4
v/ 4
% /4
v/ 4
/7,7 4
4
4

WA
1 1

NlSd ¢ Nl,Rd

em que Nj grq € 0 valor de Nj rq para ligacdo X dado na
Tabela 6.1

KT

A diagonal 1 é comprimida e a diagonal 2 é tracionada

N, o serd, + N, serd; ¢ N, . ser,

N, sssert, ¢ N, psert,

onde N, gq€ ovalorde N, p,para umaligacdo K da

d, . d, +d, +d,
Tabela 6.1, mas com — substituida por; ———

d0 3d0

DK

As forcas das diagonais devem ter sempre o mesmo
sentido

572
ledserdl + NZSdserdz ¢k f m/gal

2
P yOtO

Nl Sd ¢ Nl Rd

onde Ni,Rd € o valor para uma ligacédo K da tabela 6.1,

desde que, em uma ligagdo com afastamento, na
secao 1-1 se tenha:
\ 2 2
€ Nosa & _ €Vosy 9

é—u +ev—u
@NpLORdL] 8Vplord

com V, 54 = N;serd, + N,ser,, e
Voiora = 0334 fyO/gal

¢10
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6.2.3 Ligag¢Oes multiplanares

As resisténcias de célculo para cada plano de ligagdo multiplanar devem ser determinadas aplicando-se o fator de
redugdo p apropriado, dado na Tabela 6.6, as resisténcias correspondentes das ligacdes uniplanares calculadas

de acordo com 6.2.2.

Tabela 6.6 0 Fatores de reducao para ligagdes multiplanares

Tipo de ligacao

Fator de reducgéo p

TT

60°¢ f 80

A diagonal 1 pode ser tracionada ou comprimida

m 4,0

m=10+033N, ¢,/ N,

U
| T levando em conta o sinal de N, g4e N, g4, onde
L ok
1 : Noad © N
N ¢ [N
TNI TNI 2,Sd 1,Sd
As diagonais 1 e 2 podem ser comprimidas ou
tracionadas. Nj,sq / Nisq € negativo se uma diagonal
esta tracionada e a outra comprimida
KK 60°¢ f @0
A diagonal 1 é sempre comprimida e a diagonal 2 é | /m=0,9

sempre tracionada.

CORTE 1-1

desde que, em ligacdo com afastamento, na secdo 1-1 a
seguinte equacéo seja satisfeita:

\ 2 2
e NO,Sd ? e VO,Sd 9

4 + A u ¢10
g\/—\

e u
@Np|,oRd Y] pl.ORd
com V, ¢4 = 2N,sert,co &
o,sd — £NEIL
2
Vosq = 2sterdlcos§%8, o que for maior, e
c2+

VpI,O,Rd = 0’33Ab fyolgal

onde Ci'1 € o0 angulo no plano formado pela diagonal e o
banzo

oo

ou
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6.3 Ligacdes soldadas entre perfis tubulares circulares ou retangulares com banzos de perfis
tubulares retangulares

6.3.1 Requisitos necessarios

A forga resistente de célculo das ligagbes deve ser tomada como o menor valor encontrado entre os modos de
falha AA0O at® AF0, conforme 6.3.2 e 6.3.3, desde que se

Tabela 6.7 0 Condic8es de validade de ligacdes soldadas entre diagonais e montantes de perfis tubulares
circulares ou retangulares e banzos de perfis tubulares retangulares

Perfil das Condigbes de validade
diagonais ou
montantes e
tipo de Compressao Tragéo Tragdo ou compressao
ligacéo
€35
by . 1
¢ E
to 11,27 /f—
Retangular ! i y
bz g5 ! .
T,Y ouX &35 by 635
b, i hy .1
¢ i [E 9¢j E
11,27 : t %1,27 =
I y i fy
&35 N
h 1 €35 ho
T Clar|E by 1 05¢-2¢20
| fy b —¢ il 27 E bO
Retangular —¢35 €0,35 to b i h;
] biag bo f Y | od1-b)e Le1sa-b)° 05¢5, ¢20
K e N com h bO A01+001_ &35 , by i
afastamento T ¢35 | o h T
i _0 ¢
11,27 | = E
| fy
€35
by . 1
b, E ¢ E
Retangular | 7. ¢ D10 to L27/1— | 25%¢1,, ¢100%"
i y b, i y
120725 b, a
K e N com h E b, 535 —20,75
sobreposicdo | i ¢1 10(— he 1 b,
t, \} f Q¢ E
i y to  11.27|—
| fy
Circular ﬂ ¢ O,OGE ﬂ ¢ 50 04¢ ﬂ ¢08 Conforme acima substituindo b| por di e bj por dj , onde
i fy 4 aplicavel.
ige 9 > 1'5(1_ b) e 9 >t +t, tratar a ligacdo como duas T separadas ou como duas Y separadas.
0 0
®A sobreposicao pode ser aumentada para permitir que a extremidade da barra sobreposta seja soldada no banzo.
| o igual a 100 a (ver Figura 6.1).
p
¢ Nas ligacBes com sobreposicéo, i = diagonais ou montantes subpostas, j = diagonais ou montantes sobrepostas.
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6.3.2 LigagOes Uniplanares
6.3.2.1 Ligagdes sem reforgo

6.3.2.1.1 Para ligacdes soldadas entre diagonais ou montantes de perfis tubulares quadrados ou circulares e
banzos de perfis tubulares quadrados, obedecidas as condi¢Bes adicionais dadas na Tabela 6.8, a forca axial
resistente de calculo, N;rq, deve ser obtida da Tabela 6.9.

6.3.2.1.2 Para ligacdes soldadas entre diagonais ou montantes de perfis tubulares retangulares ou circulares e
banzos de perfis tubulares retangulares, a forca axial resistente de calculo, N;rq, deve ser obtida das Tabelas 6.9 a
6.12, a que for aplicavel. Nos casos especiais das Tabelas 6.14 e 6.15, devem ser obedecidos os critérios
especificos de calculo apresentados.

6.3.2.1.3 As ligacBes de diagonais ou montantes das tabelas 6.9 a 6.13 sujeitas a combinacédo de forca axial e
momento fletor devem satisfazer a seguinte condi¢éo:

Ni,Sd + |\/Iip,i,Sd M op,i, Sd

+

X0
Ni,Rd Mip,LRd M op i, Rd

6.3.2.1.4 Os momentos solicitantes de calculo Miyisqs € Mopjss Podem ser obtidos no ponto onde os eixos das
diagonais ou montantes encontram a face do banzo.

6.3.2.1.5 O momento resistente de calculo no plano, Mi,irs € 0 momento resistente de céalculo fora do plano,
Mop,irs devem ser obtidos das Tabelas 6.12 ou 6.13, a que for aplicavel.

Tabela 6.8 8 Condi¢des adicionais para o uso da Tabela 6.9

Tipos de perfis Tipo de ligacbes Parametros de ligacdes
b b
T, Y ou X —¢0,85 210
I:)O tO

Perfis tubulares quadrados

o
o

+b
K e N com afastamento | 0,6 ¢ blZ—blz ¢13| 2215

T, Y ou X - —210
t,
Perfis tubulares circulares
dl + d2 bO 2
K e N com afastamento | 06¢ ———=¢13 | =215
2d, t,
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Tabela 6.9 0 Forca axial resistente de calculo de ligagcGes soldadas entre diagonais ou montantes de perfis
tubulares circulares ou quadrados e banzos de perfis tubulares quadrados

Modo de falha A7 LigagdesT, Y e X b ¢ 085
N oy = foto 8220 +4,4./1- b % g
1Rd (1_ b)serql g:éeml 1 9 a1
Modo de falha AT Ligacdes K e N com afastamento b¢10

_ 9,799°%k, f tzébl

n 'y0-0
1Rd —
’ 2
¢

, O
sery o
_sem,

N2 Rd —
seny,

1Rd

Para 25%¢ | ,, <50%

> 3 / 0
g Nl,Rd = llfyltl ef + be,ov + — (2hl - 4t1) O/gal
C 50 +
Para 50%¢ | , <80%
Nl,Rd ~ :Llfyltl(bef + be,ov + 2'1 - 4tl)/ga1
Paral ,, 2 80%
Nl,Rd = :Llfyltl (b.l. + be|ov + 2hl - 4t1)/ga1
As diagonais ou montantes 1 e 2 podem ser é-Azf
tracionadas ou comprimidas, mas uma deve ser | N =N._ 22%q /g
tracionada e a outra comprimida. Caso contrario | 2%¢ le&Alf . 9 al
consultar ligagao X tabela 6.14. y
Parametros b, , b,,, e Kk

ef 1+ Meo n

10 fdo

= mas b, ¢
ef bo /to fyltl bl ef bl

10 fy2t2
b, /t, ft;

b, mas b, , ¢ b,

eov

Para N<0 k_ ::l_,3+0’—;'n

Para n2 0 k, =1,0
onde N=0,54/(f,0/9y) . sendo lyg, determinado
considerando sinal negativo para compresséo.

Para diagonais e montantes com perfil circular, multiplicar as resisténcias por (p/4), substituindo b, e h; por d; e substituindo b, e h, por d.

® Para ligacdes com sobreposicéo, 1 = diagonal ou montante sobreposto, 2 = diagonal ou montante subposto.
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Tabela 6.10 8 Forca axial resistente de calculo de ligacfes soldadas T, X e Y entre diagonais de perfis
tubulares retangulares ou circulares e banzos de perfis tubulares retangulares

Modo de falha A b¢ 08t
t _ kofyotd &22h o
\@ N N1 rd T blser, E%erql +4,441- bglgal
4 M Ny Modo de falha B * b=10 °
B N = Dolo 8220 .0
1Rd Semlé%?% 1 o§ G
Modo de falha E b2 08t
Nigq = fy1t1(2’2h.l. - 4,4t +2,20, ) /9.,
Modo de falha D 085¢b ¢ (1- 1/9)
_0,60f tg &2,2h, Q
1,Rd——sem,1 Rerd, +2-2be,p§/ga1

% Para ligagdes X com g < 90° usar 0 menor entre este valor e o da resisténcia de calculo de cisalhamento das
paredes do banzo dadas para liga¢cdes com afastamento K e N na Tabela 6.11.

®Para085¢b¢10usar interpola-«o |linear entre o valor do
modos de falha B e C (Tabela 6.11) com b = 1,0 (fl an
falha C aplica-se apenas para ligagcées X com q < 90°.

Para diagonais e montantes de perfil circular, multiplicar as for¢cas axiais resistentes acima por
(p/ 4), substituindo by e h; por d; e substituindo b, e h, por d».

Para tragao: 10 fot
f — f ef = . bl mas bef ¢ bl
b = Tyo by Ity Tty
Para compress&o: b = 10 b mas b, ¢b,
f,=cfy (Ligagdo T e Y) R WA A P
f,=08c f , sey (Ligag&o X) Para N<0 k =13+ 0,4n
" b

onde ¢ é dado em 5.2 ou obtido conforme a ABNT NBR
8800, o que for aplicavel, usando um indice de esbeltez | Para N2 0 kn =10
reduzido igual a:

an ol 1 onde N=U,g,/(f,,/9,), sendo Uyg, determinado

considerando sinal negativo para compressao.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 38



Gl

ABNT/CB-02
ABNT NBR TUBOS
SETEMBRO: 2011

Tabela6.11 8 Forca axial resistente de célculo de ligacdes soldadas K e N entre diagonais de perfis
tubulares retangulares ou circulares e banzos de perfis tubulares retangulares

K e N com afastamento

Modo de falha A

_97%, fot2\/gb +b,+h +h, &
1,Rd Serql é@ 4bo glgal

_sem,
N N
2Rd T Semz 1Rd
Modo de falha C
= 0,66f A, 9, N =S
| Sel‘[fl 2Rd — Serqz l,Rd

Noga = l’lgpb ) A')fyo + A foy1- Vsa/Voira i g/ G

Modo de falha E

N; ra :llfylt.l.(zhl. -4+ +h ) /gy,
N, g :llfyztz(th - 4, +b, +b, ) /gy

Modo de falha D b¢(1-1/9)
_ 0,66f 4,4 2h g
N . = + /
l,Rd Seﬂ:fl éii_»erdl bl bl,e,p @ gal
= 000do 2 b b, 0

N, =
2RI serd, é%erdz

K e N com sobreposicéo

| Utilizar Tabela 6.9

Para diagonais e montantes de perfil circular, multiplicar as resisténcias acima por (p/4),

substituindo by e h; por d; e substituindo b, e h, por d,.

=(2h, +ahy)t,

Para diagonais e montantes de perfil retangular:

onde g é o afastamento, ver Figura 6.1.

Para diagonais e montantes de perfil circular:

a=0

10 fido

bO/t ft q¢q (i=1 ou 2)

lq,ef =

By = bolt

0,4n

Para N<0 k =13+—— 5

Para n2 0 k, =1,0
onde N=0oe,/(f,4/g,). sendo Uy, determinado
considerando sinal negativo para compressao.
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Tabela 6.12 8 Forca axial e momento fletor resistentes de calculo de ligacfes soldadas entre chapa de né
ou perfis | ou H e banzos de perfis tubulares retangulares

Chapa transversal

Modo de falha E

b
[
[ ]
N

_lL ho

—

b()

le_‘f tb /gala

Modo de falha B (para b, 2 b, - 2t,)

Nigrg = lvlfyOtO(Ztl +10t0)/ Ga1

Modo de falha D (para b, ¢ b, - 2t,)

N, o = 0,601, 4, (2.2t +2,20,,)/ g,

Chapa longitudinal

Modo de falha A

t,/b, ¢0,2

Nleserq—L m V;O (2hl/b0+4,/1 475 ) g,

M ip,1Rd — OvShLNl,Rd

louH

De modo aproximado, se n2 2y1- b, N,., pode ser

tomado igual a soma das resisténcias de calculo de
duas chapas transversais de mesmas dimensdes das
mesas da secéo | ou H.

Se n<2,1- b, uma interpolacdo linear entre uma e
duas chapas deve ser feita.

My 1ra = Nl,Rd(hl - t1)

Faixa de validade

Complementado os limites da Tabela 6.8: 05¢h¢10 b, /t, ¢ 30
Parametros by,b,, e k,
= 10 fyotobl mas bef ¢ bl Para n<0 K, :l3+w
bo/to fyltl
Para n2 0 k, =1,0
b, = bollot onde N=0,g4/(f,0/9y) . sendo lys, determinado considerando
0

sinal negativo para compresséo.

* A ligacdo com solda de filete deve ser calculada de acordo com 6.1.5
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Tabela 6.13 8 Momento fletor resistente de calculo paraligacdes soldadas tipos T e X entre diagonais ou
montantes e banzos de perfis tubulares retangulares

Momentos no plano (q=90°) |Modo de falha A (para b ¢ 0,85

i\ M, 2 h @
f)/'m P |p 1Rd =11k, f yolo hl m+n§/gal

,X:_::I:::?i_ Modo de falha B (para0,85¢ b ¢ 10)
Mip1ra = O’Sfykto(l']hi +5a5to)2 G
TSy M,,, f,, = f,, para ligagdes T
9/ m f,« =08f , paraligagcoes X

_XZ::__I___:__:_K_ Modo de falha E (para0,85¢ b ¢ 1,0)

Mipige =111,[Z, - (1- b, /b)) /g,

5

Momentos fora do plano (q = 90°) [Modo de falha A (para b ¢ 0,85)

1+b)  [20p(1+5)8
op,1 op 1Rd™ l']kn fyOtO %((1 b)) bo?_ b 8/ga1

Modo de falha B (para0,85¢ b ¢ 1,0
Mop 1rd :llfykto(bo - to)(hl + 5to) ! Qa
f, = f,, paraligagbes T

<

<

f,. =08f , para ligacdes X

op.1

SR =)

Modo de falha por distorcéo do banzo (para ligagbes T) 2

L
D:| Mop,le = 2’2fy0t0(hlt0 + V bOhOtO(Q) + h()))/ gal
| : ; Modo de falha E (para0,85¢ b ¢ 1,0)
js

@an.l Mop,le :l'lfyl(zl - 015(1_ bef /bl)zblztl)/ Gaa

Parametros b, e k,
Para N<O0 k, ::L3+O’—;'n
10 fd
= mas b, ¢ 2 =
ot = bO/tf X2, . €0 |Para n 0k, =1,0

onde N=0,s4/(f,0/Gy), sendo Oyg, determinado considerando sinal
negativo para compresséo.

% O modo de falha por distorcéo é caracterizado pela alteracdo da forma da sec&o transversal do banzo. N&o

aplicavel quando a distor¢do do banzo for impedida por outros meios.
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Tabela 6.14 0 Critério de calculo paratipos especiais de ligacdes soldadas uniplanares entre diagonais ou
montantes e banzos de perfis tubulares retangulares

Tipo de ligacdo

Critério de célculo

As forcas podem ser de tracdo ou compressdo, mas
devem atuar
diagonais

no mesmo sentido para ambas as

:

il eeniimem s
// 7

.H._M.%%,ﬁ

Nl,Sd ¢ Nl,Rc

onde N,.,éovalorde N, p,parauma ligacdo X da
Tabela 6.10.

Nl,Scﬁerdl-i- N3,Sd S eSmml,Rd
NZ,Soserd2¢ Nl,Rd S eZ
onde N, g, € o valor de N, para uma ligagéo K da

b+, +h+h
n,

Tabela 6.11, mas substituindo-se

b +b, +b, +h +h, +hy
60,

Todas as diagonais devem ser
tracionadas

comprimidas ou

Nl,Sdserdl"' N;sqS eszX,Rd

onde N, ,€ o valor de N, ., para uma ligagdo X da

Tabela 6.10, e N, .Se€m, é o maior valor entre

N rSerty| e |Npggsert,

Nl Sd ¢ Nl Rd

onde N,g,€é o valor de N, para uma ligagdo K da

Tabela 6.11, desde que, em uma ligagdo com

afastamento, na secdo 1-1, o banzo satisfaca a
condicéo:

eN... 8 eV. o

Z Nosd Z Vosd <

ey U te— utl

@'Nplordld  BVplordl

com V, ¢4 = N;sertd, + N,sertl,, e
Voi0.rd =1,32(h, - 4t)t, fyO/gal

NAO TEM VALOR NORMATIVO

42



0l

ABNT/CB-02
ABNT NBR TUBOS
SETEMBRO: 2011

Tabela 6.15 8 Critério de calculo de ligacdes soldadas aporticadas ou com banzos inclinados de perfis

tubulares retangulares

Tipo de ligacao

Critério de calculo

LigacOes aporticadas

Ngy ¢ 0,2N, rq
NSd + MSd ¢ k
NpI,Rd M pl,Rd

onde

3y, /
seqtom k=N 1
[0 /t,]" 1+20/h,
-se 9P< ¢ 180 k =1- (V2cos@/2)1- ky)
sendo K, o valor de K para 0=90°

Adicionalmente, a sec¢do transversal deve ser compacta.

NSd + MSd ¢:Lo
NpI,Rd Ivlpl,Rd

Adicionalmente, t, ndo pode ser inferior a 1,5t e a
9,5 mm.

extensao imaginaria do banzo

Ni,Sd ¢ Ni,Rd

onde N, € ovalorde N, ,para uma ligagdo K ou N
com sobreposicéo da Tabela 6.11.
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6.3.2.2 Ligacdes reforcadas

6.3.2.2.1 O tipo apropriado de reforco depende do modo de falha que determina a forga axial resistente de célculo
da ligacdo na auséncia do reforco. Para ligacdes T, X e Y, ver 6.3.2.2 2 e, para ligacbes K e N, ver 6.3.2.2.3.

6.3.2.2.2 Para liga¢gbes T, X e Y, conforme a Tabela 6.16:

- para os modos de falha A, D e E, pode ser utilizada uma chapa de reforco na mesa do banzo que recebe
diagonais e montantes;

- para o modo de falha B, podem ser utilizadas chapas de refor¢o laterais, nas duas almas do banzo.

6.3.2.2.3 Para ligacbes K e N, conforme a Tabela 6.17:

- para os modos de falha A, D e E, pode ser utilizada uma chapa de reforco na mesa do banzo que recebe
diagonais e montantes;

- para 0 modo de falha C, podem ser utilizadas chapas de reforco laterais, nas duas almas do banzo;

- no caso de sobreposicdo insuficiente de diagonais ou montantes, pode ser soldado entre esses elementos um
enrijecedor vertical.

6.3.2.2.4 As chapas de refor¢co ndo podem ter resisténcia ao escoamento inferior a do ago do banzo.
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Tabela 6.16 & Forca axial resistente de calculo de ligacdes soldadas reforcadas T, X e Y e entre diagonais
ou montantes de perfis tubulares retangulares ou circulares e banzos de perfis tubulares retangulares

Tipo de ligacao

Forca axial resistente de calculo

Refor¢co com chapa na mesa do banzo para os modos de falha A, D e E

Diagonal ou montante tracionado

b¢ 085

=

I _

I S|

il

i

Y

LIyt &2hy/b

(1- by /by sery ¢ sery

N1 Rrd

® 44, [1- b, /by § G,

Adicionalmente, as seguintes condi¢cdes devem ser
atendidas:

e h
 + [ sag * V200
"p

seny,
t15h, /seny,

b, 2 b, - 2t

b ¢ 08t

!

-

Tomar Nirg cCOMo 0 valor de N;rq da Tabela 6.10
para uma ligagao T, X ou Y, mas com k, = 1,0 e t,
substituido por t;, para os modos de falha A, D e E.

Adicionalmente, as seguintes condi¢cdes devem ser
atendidas:

h
Wt ——— + /bp‘bp- b,)2 1,5h, /sery,

sery

b, 2 b, - 2t,

Refor¢co com chapas laterais nas duas alm

as do banzo para o modo de falha B

/ N,

}

|

o
-]

i

!

[ e oy

Tomar Nirq cOMo 0 valor de Njry da Tabela 6.10
para uma ligacdo T, X ou Y, mas com t, substituido

por (t,+t;) para o modo de falha B.
Adicionalmente, deve-se ter:

?,215h /serg
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Tabela 6.17 0 Forca axial resistente de calculo de ligac6es soldadas reforcadas K e N entre diagonais ou
montantes de perfis tubulares retangulares ou circulares e banzos de perfis tubulares retangulares

Tipo de ligacao

Forca axial resistente de célculo

Refor¢co com chapa na mesa do banzo para os modos de falha A, D e E

Tomar Nirq € Norg COMO 0s valores de
Nirda © Nygrg respectivamente, para
ligacdo K ou N da Tabela 6.11, mas com
t, substituido por t, para os modos de

falha A, D e E. Adicionalmente, as

seguintes condicbes devem ser
atendidas:
2,2 155 e
¢cSern, Sery, +
bp 2 bo - 2to
tp 2 ¢ 2
i 2t

Reforco com chapas laterais nas duas almas do banzo para o modo de falha C

p

Tomar Nird € Norg COMO 0s valores de
Nirda € Nyrge respectivamente, para
ligagdo K ou N da Tabela 6.11, mas com
t, substituido por (t, +t,) para o modo de

falha C. Adicionalmente, deve-se ter:

& h h, G
? 2 +g+ =
" e, 9 e, ¢

montantes para sobreposi¢do insuficiente

I >

A

Tomar Nirq € N2rg COMO 0sS valores de
Nirds € Nzrg, respectivamente, para
ligacdo K ou N com sobreposicdo da

Tabela 6.11, com | ,, <80%, mas com b, ,
t, e f,, substituidos por b,, t, e f  na
expressdo de b,,, dado na Tabela 6.9.

Adicionalmente, deve-se ter:
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6.3.3 LigacGes multiplanares

Em cada um dos planos de uma ligacdo multiplanar, o critério de dimensionamento dado em 6.3.2 deve ser
satisfeito, utilizando os esforgos resistentes de calculo reduzidos pelo fator |, dado na Tabela 6.18.

Tabela 6.18 0 Fatores de reducdo para ligacdes multiplanares

Tipo de ligagao Fator de reducéo .

TT 60°¢, ¢ 90

A barra 1 pode estar tracionada ou comprimida

XX

levando-se em conta o0s sinais de e
onde

As barras 1 e 2 podem estar comprimidas ou
tracionadas. A relacdo Nj,sq¢/N1sq € negativa se
uma barra esta tracionada e outra comprimida.

KK

desde que, nas ligacdes com afastamento, a
% |secédo 1-1 do banzo satisfaca a condicao:

com ou , 0 que for

maior, e
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