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RESUMO

GIANINI, luri Fonseca. Investigacao experimental e numérica do comportamento
estrutural das ligagbes-T bird beak diamond. 2021.129f. Dissertacéo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

O uso de estruturas metalicas, por meio de elementos fabricados a partir de
secOes tubulares, tém sido amplamente empregado. Isto se deve ao fato das secdes
tubulares terem propriedades mais vantajosas, como por exemplo: reducao de custo
devido ao menor emprego de material por conta de maior resisténcia dos tubos
guando comparados com sec¢Bes convencionais, apelo estético, facilidade de
montagem, eficiéncia em estruturas mistas, entre outros beneficios. Prescri¢cdes
sobre o dimensionamento dessas ligacdes podem ser verificadas nas normas ABNT
NBR 16239 e Eurocode 3, parte 1-8, além de outras normas internacionais. As
ligagbes T Bird Beak (BB) s&o um tipo mais recente de ligagbes, inicialmente
empregadas em trelicas com sec¢do tubular quadrada (SHS - Square Hollow Section)
com um ou dois de seus elementos rotacionados em 45°. De acordo com a
possibilidade de rotacdo ou ndo dos perfis que compdem as ligagdes, esse modelo
possui quatro tipos diferentes de configuracbes. As ligacbes Bird Beak podem ser
utilizadas para novos modelos arquitetdbnicos, que podem promover obras mais
econbmicas, ousadas e atraentes para seus usuarios, sem que para isso, ocorra
aumento de custos ou de peso do conjunto. Contudo, esses tipos de ligacdes séo
recentes, e necessitam de pesquisas com o intuito de obter um melhor entendimento
do seu comportamento estrutural. Assim, um estudo experimental e numérico para
as ligagbes-T tradicional e BBD (Bird beak diamond) foi realizado, comparando os
resultados obtidos por meio do critério de deformacdo limite e com as férmulas
existentes na literatura técnica, onde se concluiu que os resultados comparados com
a literatura ndo foram satisfatorios. Os modelos numéricos foram desenvolvidos por
meio do programa de elementos finitos ABAQUS, onde as nao linearidades fisicas e
geométricas foram inseridas aos modelos numéricos. Ao final da dissertacao sdo
propostas novas equacfes para o calculo da resisténcia das ligacdes BBD, onde os
resultados obtidos apresentam boa correlacdo com os modelos experimentais e
numéricos desenvolvidos. A proposta € analisada por meio de um estudo de
confiabilidade que confirma a eficacia das férmulas.

Palavras-chave: Ligagdes T. LigacgOes tubulares. Ligacbes bird beak Diamond.

Analise numérica. Analise experimental.



ABSTRACT

GIANINI, luri Fonseca. Experimental and numerical investigation of the structural
behaviour of bird beak diamond T-joints. 2021. 129f. Disserta¢géo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The use of steel structures through hollow section elements has been widely
used. This is because the hollow sections have more advantageous properties, such
as cost reduction due to the material reduction due to the tubes' greater resistance
when compared to conventional sections, aesthetic appeal, ease of assembly, and
efficiency in composite structures, among other benefits. Prescriptions on the
dimensioning of these connections can be verified in the ABNT NBR 16239 and
Eurocode 3, part 1-8 standards, in addition to other international standards. T Bird
Beak (BB) joints are a more recent type of connections, initially used in trusses with
square hollow sections (SHS) with one or two of its elements rotated 45°. According
to the possibility of rotation or not of the profiles that make up the connections, this
model has four different types of configurations. Bird Beak joints can be used for new
architectural models, which can promote bolder and more attractive works for their
users without increasing the cost or weight of the set. However, these connections
types are recent and need research to understand their structural behaviour better.
Thus, an experimental and numerical study for the traditional and BBD (Bird beak
diamond) T joints was carried out, comparing the obtained results through the
deformation limit criterion and existing formulas from the technical literature. It was
concluded that the results compared with the literature were not satisfactory. The
numerical models were developed using the finite element program ABAQUS, where
the physical and geometric nonlinearities were added to the models to obtain the
overall behaviour compared with the experimental. In the end, new equations are
proposed to calculate the strength of BBD joints, where the results obtained show a
good correlation with the experimental and numerical models developed. The
proposal is analyzed through a reliability study that confirms the effectiveness of the
formulas.

Keywords: T-joints. Hollow sections joints. Bird beak diamond joints. Numerical

analysis. Experimental analysis.
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INTRODUCAO

O uso de estruturas metélicas, por meio de elementos estruturais fabricados a
partir de secdes tubulares, tém sido feito como opc¢do econdmica no projeto de
estruturas. Pode-se citar alguns exemplos destas construgdes, sendo algumas delas
apresentadas na Figura 1: trelicas, pontes, edificios de multiplos andares, torres para
turbinas edlicas, instalacfes offshore, galpdes, passarelas, entre outros. Isto se deve
ao fato das secdes tubulares terem propriedades mais vantajosas, quando
comparadas as secdes abertas, como a relacionada a rigidez a torcdo e a alta
relacdo resisténcia/peso quando comparada com as sec¢des de aco convencionais
(L, U, H, I, etc.). Consequentemente, a reducdo do custo associada ao menor
emprego de material devido a maior resisténcia, permite seu uso em diversas
aplicacoes, podendo destacar as estruturas offshore.

Outras propriedades podem ser citadas por representar vantagens estruturais
dos perfis tubulares em relacdo a outras se¢des tais como: valores de raios de
giracdo elevados devido a distribuicho de massa estar afastada do centro de
gravidade, fornecendo grande resisténcia a compressdao aos tubos; eficiéncia
quando empregados em vigas sob flexdo obliqua e ac¢do do vento, devido a sua
resisténcia em ambas as direcbes e seu menor coeficiente de arrasto,
respectivamente; menores custos em relacdo a pintura da superficie, pelo fato da
menor area superficial de pintura além de alta resisténcia ao fogo, pelo fato do calor
atuar em apenas uma direcdo da espessura do perfil. Pelo ponto de vista
arquiteténico, os perfis tubulares fornecem um apelo estético sofisticado, permitindo
uma combinagao de formas e arranjos.

O concreto armado tem sido um dos principais materiais utilizados na
construcéo civil brasileira, devido a maior popularidade, pelo seu uso ha mais tempo
nas construcoes, pelo preco menor quando comparado inicialmente a estrutura
metélica; e por empregar mao de obra menos qualificada para execucdo. Porém,
pode-se apontar também algumas vantagens da construgcdo metalica, como o
material homogéneo e que pode ser totalmente reciclado, possibilidade de vencer
maiores vaos, e maiores resisténcias para a mesma se¢do em concreto armado

tornando as estruturas mais leves.
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(c) Parque Edlico Offshore, Alemanha [3] (d) Ponte em arco, China [4]

Figura 1 — Estruturas usando perfis tubulares.

Segundo Araujo et. al. [5], os tubos tiveram origem na segunda revolucao
industrial, quando o desenvolvimento da siderurgia proporcionou uma nova
concepcdo de mercado, com a transformacdo de lingotes de ago em tubos. O
primeiro tubo sem costura foi criado pelos irmédos Rainhardt e Max em 1886 na
cidade de Remscheid na Alemanha. Esse processo foi uma revolugcdo para a
indastria de tubos.

No Brasil, a industria de siderurgia moderna surgiu em 1946 com a criagdo da
Companhia Siderargica Nacional (CSN) em Volta Redonda, no Estado do Rio de
Janeiro, onde, no inicio, a empresa teve grandes dificuldades de comercializar seus
produtos, devido a pouca tradicdo do uso de estruturas metélicas no pais.

A fabricacéo dos perfis tubulares pode ser realizada por diferentes processos,
sendo 0s mais comuns, a producdo sem e com costura. Os tubos sem costura séo

aqueles que ndo possuem emenda na sua composicéao final devido ao seu método
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de fabricagdo que néo utiliza corddes de solda conforme apresentado na Figura 2;
geralmente esses perfis sdo empregados em sistemas de aquecimento ou
arrefecimento, usinas nucleares, dutos para transporte de combustiveis, entre outras

funcionalidades.

Figura 2 — Perfil tubular sem costura [5].

A fabricacdo dos tubos sem costura consiste na deformagcdo a quente dos
tarugos, e posterior laminacdo para alcancar as espessuras requeridas. Essa técnica
permite a reducéo das tensdes inerentes do processo de soldagem.

Os tubos com costura consistem de chapas mecanicamente conformadas,
normalmente a frio, onde as arestas das mesmas sao soldadas longitudinal ou
helicoidalmente, para a obtencdo do perfil, como mostra a Figura 3. No passado, o
método de soldagem normalmente usado era o arco submerso. Hoje em dia, os
processos mais modernos de fabricacdo de tubos com costura consideram o uso de
indugdo por alta frequéncia conferindo aos tubos, baixos valores de tensdes
residuais. Isto porque ndo ha adicdo de outro material como acontecia nos
processos convencionais. Apds o processo, obtém-se um perfil circular com costura,
gue posteriormente pode produzir outras formas de tubos por meio de sua

laminacéo.
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(a) Tubo com costura longitudinal (b) Tubo com costura helicoidal

Figura 3 — Disposicao da solda em tubos com costura [5].

Tipos de ligacdes tubulares

As ligagcbes sao elementos que podem representar relativo custo,
considerando o valor total da estrutura metalica, principalmente considerando seu
mal dimensionamento. Por isso, sd0 necessarios estudos que permitam a reducao
de material, considerando, sua resisténcia e rigidez. Além disso, a facilidade de
montagem também deve ser considerada na escolha do modelo estrutural a ser
empregado. Neste sentido, as ligacdes tubulares apresentam uma boa alternativa
arquitetbnica, com elevada resisténcia associada. Geralmente, essas ligacdes sao
consideradas na forma tradicional, onde o corte para montagem € mais simples, e ja
estdo definidos nas normas existentes.

Na Figura 4 sdo apresentados alguns tipos de ligacbes, com formas e
finalidades diferentes. Observa-se que a ligacdo T com perfis quadrados € o modelo
mais simples de execuc¢do, por ser de fabricacdo rapida e econémica. Na Figura 5 é
apresentada uma aplicacao real da ligagao BBD.

As ligacbes T Bird Beak (BB) sd&o um tipo mais recente de ligacdes,
inicialmente empregadas em trelicas com secdo tubular quadrada (SHS - Square
Hollow Section) com um de seus elementos rotacionado. De acordo com a
possibilidade de rotacdo ou ndo dos perfis que compdem as ligacdes, esse modelo
possui quatro tipos diferentes de configuragdo: a Bird Beak Diamond (BBD), Figura
6(a), que é gerada pela rotacéo tanto do montante quanto do banzo em 45° em torno
dos seus eixos longitudinais; a Bird Beak Square (BBS), Figura 6(b), gerada pela

rotacdo apenas do banzo em 45° sobre seu eixo longitudinal; a Bird Beak
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Rectangular (BBR), Figura 6 (c), que é gerada pela rotacdo apenas do montante em
45° em torno do seu eixo; a Bird Beak Circular (BBC), Figura 6(d), correspondente
ao banzo SHS rotacionado 45° em torno do seu eixo, com um montante circular; e,
por ultimo, na Figura 6(e), a representacao da ligacdo T tradicional. As ligacdes Bird
Beak podem ser utilizadas para novos modelos arquitetdnicos, proporcionando a
execucao de estruturas mais ousadas e atraentes esteticamente para seus USUArios,
sem que para isso, ocorra aumento de custos, ou de peso do conjunto.

Para as ligacdes soldadas em estruturas tubulares de aco sob cargas ciclicas,
0S materiais em torno da regido da solda sdo mais propicios a danos a fadiga devido
a concentragcédo de tensdes na regidao. O comportamento estrutural das ligagbes de
secdo tubular BB sob fadiga, € melhor do que das ligacdes T SHS tradicional, por
causa da configuracdo Unica, que proporciona uma melhor distribuicdo das tensfes

no banzo [6].

Ligagdo K Ligacdo KT Ligacdo N Ligacdo T

Ligacdo DK Ligacdo Y
I"'1T |
| I
— = — 8
| I
L L} i
Ligagao X Ligagao TT Ligagao XX

Figura 4 — Tipos de ligacOes tubulares (Adaptado de [7]).
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Figura 5 — Aplicagéo da ligacdo BBD na ponte Takishita, Hokkaido, Jap&o [6].

(@) (b) () (d) (€)

Figura 6 — Tipos de liga¢gdes tubulares T Bird Beak.

Owen et al. [8] estudaram a comparagdo de modelos com mesmas
dimensdes comparando a ligacdo T tradicional e Bird Beak (BB), em relagédo a
rigidez e resisténcia, sendo possivel observar melhores resultados para as ligacdes
BB.
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Motivacao

As ligacdes tubulares T do tipo Bird Beak (BB) apresentam vantagens quando
comparadas com as ligacbes T tradicionais. Porém, essas ligacbes ndo sé&o
consideradas nas normas vigentes. Por este motivo, seu estudo é fundamental para
validar essas vantagens, e apresentar formulacdes pertinentes que fagam com que o
dimensionamento seja mais preciso. Esse estudo permitird que se entenda melhor o
comportamento dessas ligagdes proporcionando que se tenha estruturas com um
consumo menor de material e a possibilidade de fundagbes mais leves, que
resultardo em empreendimentos mais sustentaveis, do ponto de vista ambiental e
econdbmico. Portanto, a motivacao desse estudo foi contribuir para o entendimento
das ligacdes tipo T Bird Beak Diamond (BBD), sujeitas aos efeitos de compresséo no

montante, observando as questdes relacionadas a sua resisténcia.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar, por meio de ensaios experimentais e
modelagem numeérica, o comportamento das liga¢cBes tipo T Bird Beak Diamond
(BBD) sob compressédo axial no montante, do ponto de vista da carga ultima, dos
modos de falhas, e dos parametros adimensionais que mais influenciam o
comportamento da ligacdo. Com os resultados obtidos, serd possivel avaliar as
formulagbes de dimensionamento tedrico propostas na literatura por pesquisadores
(tendo em vista que a norma ABNT NBR 16239 [9] e o Eurocode 3, parte 1-8 [7], ndo
contemplam as ligagbes BB) e comparar esses resultados com as ligacbes T

tradicionais.
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Estrutura da dissertacao

Neste capitulo foi apresentada uma introducdo com algumas consideracdes
para o entendimento das ligacbes tubulares, citando-se os tipos de ligagcbes, bem
como as vantagens arquitetonicas, estruturais e econOmicas das ligagbes em
analise. Também se aborda a motivacao e os objetivos da presente dissertacao.

No primeiro capitulo € apresentada de forma cronoldgica, a revisao
bibliografica sobre o assunto, com a finalidade de contextualizar os trabalhos
técnicos nacionais e internacionais, que contribuem para um melhor entendimento e
dimensionamento das ligacdes tubulares BBD.

No segundo capitulo sdo introduzidas as metodologias utilizadas pelas
normas técnicas, bem como o0s elementos necessarios para a classificacdo e
verificacdo da resisténcia das ligacdes T tradicionais e BBD entre perfis SHS.

No terceiro capitulo é exibido todo o roteiro detalhado para a execucédo dos
ensaios experimentais desenvolvidos no Laboratério de Engenharia Civil da UERJ -
LEC, onde sao considerados os atributos dos ensaios, a metodologia empregada, a
instrumentacédo, 0s insumos e 0s principais equipamentos utilizados.

No quarto capitulo sdo discutidos os resultados obtidos nos ensaios (terceiro
capitulo) em termos de cargas maximas através de curvas carga versus
deslocamento, carga versus deformacdo bem como modos de falha observados,
sendo possivel obter algumas conclusdes dos referidos testes de laboratério.

No quinto capitulo é mostrado o desenvolvimento dos modelos numeéricos
utilizados na dissertacéo criados a partir do programa ABAQUS [10], com base nas
premissas consideradas para a calibracdo com os ensaios experimentais.

O sexto capitulo apresenta a analise paramétrica desenvolvida com 279
modelos numéricos conforme as premissas mencionadas no capitulo cinco, com o
propésito de obter um vasto nimero de ligacdbes BBD com variados parametros
geométricos considerados relevantes. Com a andlise paramétrica foi possivel
observar o comportamento das ligacbes com a variagcdo desses parametros, sendo
propostas equacdes para o calculo da resisténcia dessas ligacdes. Os resultados
também foram comparados com as equacdes de Chen e Wang [11].

O sétimo capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas no andamento

do trabalho, bem como sugestdes para futuros trabalhos.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades

Um dos pontos de fragilidade encontrados nas estruturas estédo relacionados
as ligacbes, que podem sofrer deformacdes excessivas e provocar, em casos
extremos, o0 colapso da estrutura. Neste sentido, o estudo das ligacbes mostra-se
importante para que 0s projetos sejam cada vez mais seguros, e fornecam um
dimensionamento mais econdmico. Com o intuito de contribuir com o estudo da
resisténcia de projeto, diversos pesquisadores vem estudando o comportamento das
ligagOes tubulares.

As pesquisas desenvolvidas sobre ligacdes T Bird Beak Diamond (BBD) tem
seus primeiros registros em 1990, mas as normas ainda ndo contemplam esse tipo
de ligacdo. Neste capitulo, serdo apresentados os principais estudos sobre ligactes
do tipo T e do tipo X para Bird Beak Diamond (BBD), de modo a entender o
comportamento dessas ligacbes, quanto aos modos de falhas, formulas de
dimensionamentos propostas, entre outras. Destaca-se que para esse entendimento,
sdo considerados o0s parametros adimensionais que mais influenciam o
comportamento estrutural desse tipo de ligacao tais como: B (relacdo da largura do

montante com a largura do banzo — bi/bo), 2y (relagédo da largura do banzo pela sua
espessura — bolto), T (relacdo da espessura do montante com a espessura do banzo

— ti/to), e a (relagdo de duas vezes o comprimento do banzo com a sua largura —
2Lo/bo). Esses fatores sdo definidos a partir das dimensfes geométricas da ligacao,

apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 — Par@metros das ligagdes tubulares tipo T tradicional [12].

1.2 Estudos de ligacdes tipo T e X

A ligacédo Bird Beak (BB) sob flexdo no plano foi primeiramente investigada
por Tetsuro e Kazuto [13]. Foi verificado que as cargas ultimas das ligacdes do tipo T
Bird Beak Diamond (BBD) eram maiores do que as ligagdes T tradicionais, e a
medida que B diminuia, observou-se um aumento na capacidade resistente da
ligacdo BBD em relacéo a capacidade da ligacéo tradicional.

Lu et al. [14] publicaram em 1994, um estudo sobre a deformacéo limite para
a resisténcia ultima de ligacbes de secao tubular, e verificaram que a deformacédo
limite de 3%bo ou 3%do, baseada na deformacéo local da face conectada do banzo,
€ uma escolha apropriada e consistente com relacdo as deformacdes que foram
encontradas para as ligacdes onde a maxima carga era alcancada.

Os autores observaram ainda que para ligagcbes com banzo circular(CHS), a
relacdo de Nu/Ns (Nu é a carga axial na deformacéo limite e Ns € a carga axial de
servico limite) e Mu/Ms (Mu € 0 momento de deformacéao limite e Ms € o momento de
servico limite), € sempre menor do que 1,5, sendo entdo observado que a carga

Gltima é governante no dimensionamento.
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Para ligacbes com banzo retangular com valores de B pequenos e 2y
elevados, a relacdo de Nu/Ns e Mu/Ms s&o, em alguns casos, maiores do que 1,5.
Isso significa que a resisténcia de servi¢o sera critica. Lu et al. [14] indicaram que
isto poderia ser evitado limitando o intervalo de validade das férmulas de projeto.

Owen et al. [8] publicaram um estudo, onde foram realizadas analises
numeéricas em ligaces tipo X Bird Beak Diamond (BBD) sob compressdo no
montante, com intuito de analisar a resisténcia ultima, comparando esses resultados
as ligacoes tipo X tradicionais, e com ligacdes tipo X Bird Beak Square e ligacdes
tipo T com os elementos circulares (CHS-CHS). Os autores analisaram parametros
tais como B, 2y, a, a tensdo de escoamento (fy) e condicdes de contorno nas
extremidades do banzo. Foi verificado que restringindo as extremidades do banzo
das ligacdes do tipo X BBD, aumenta-se tanto a capacidade resistente quanto a
rigidez da ligagdo, porém quando o comprimento do banzo é aumentado, a
capacidade resistente da ligacdo diminui. Fato contrario ocorre quando esse
aumento ocorre apenas nas extremidades livres. Para a = 40 (a=2Lo/bo), a
capacidade resistente da ligacdo € constante e € independente da restricdo do
banzo. Para as extremidades restringidas, os autores ainda observaram que a
ligacdo do tipo X BBD apresentou uma capacidade resistente mais alta do que as
outras ligacOes estudadas. Para ligacdes com extremidades livres, a ligacdo do tipo
X CHS-CHS teve capacidade levemente superior do que a BBD. Para ligagcdes com
a<10, Owen et al. [8] observaram a ocorréncia do efeito de encurtamento dos cantos
superior/inferior do banzo (lozenging) em toda a ligacdo, enquanto que para ligacdes
com a>10, esse efeito s ocorre para comprimentos até um metro a partir do centro
da ligacdo. Estas definicdes foram importantes para definir o comprimento do banzo
nos ensaios experimentais desenvolvidos nesta dissertagéo, tendo sido limitado a
um metro de comprimento.

Zhao e Tong [6] publicaram em 2011 um estudo sobre ligacdes do tipo T Bird
Beak e concluiram que estas proporcionam algumas vantagens quando comparadas
as ligacoes tradicionais, como por exemplo: maior rigidez; distribuicdo de carga mais
uniforme dentro da ligagdo; menor chance de flambagem local do banzo; aumento
no comprimento de solda; fator de concentracdo de tensdes (SCF) muito menor.

O comportamento das ligacdes tipo X Bird Beak Square SHS (BBS) sob
flexdo no plano, foi estudado por Chen et al. [17] por meio de ensaios experimentais

e modelos numéricos, onde observaram que a rigidez a flex&o inicial e a carga ultima
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de todos os protétipos sob flexdo no plano, aumentaram significativamente com o
aumento de . Quanto a ductilidade, foi observado que a ligagdo BBS possui valores
maiores que a ligagao tradicional. Para a ligacdo BBD sob flexdo no plano, os
autores observaram que o montante falhou primeiro que o banzo, diferente do que
ocorria com as ligacdes tradicionais.

O Eurocode 3 parte 1-8 [7] e o International Institute of Welding (1IW) [15] ndo
possuem férmulas para as ligagbes BBS e BBD. Christitsas et al.[16] formularam
uma equacéao para BBS sob flexdo no plano. Os estudos indicaram que as ligagbes
tipo X BBD possuem maior capacidade de carga ultima que as liga¢cdes tipo X BBS.
A diferenca de cargas entre as ligacbes Bird Beak e tradicionais ficam mais
evidentes com a reducéao de .

Chen et al. [17] observaram que 70,37% das ligagbes do tipo X BBD falharam
pela combinacdo da deformacao cdncava na area de compresséo do banzo (CDCC
— Concave deformation in compressive area of chord), da deformacéo convexa na
area de tracdo do banzo (CDTC — Convex deformation in tensile area of chord) e da
inclinacdo do montante (Bl — Brace inclination). J& os outros 29,63% falharam devido
a combinacdo de CDCC, CDTC, Bl e a flambagem local do montante (LBB — Brace
local buckling). A Figura 8 e a Figura 9 demonstram os modos de falha das ligacbes
BBS e BBD. As cargas ultimas das ligacdes tipo X BBS e BBD aumentaram com o
aumento do parametro t e diminuiram com o aumento de 2y. Esse resultado pode
ser atribuido a diminuicdo da rigidez a flexdo, devido ao aumento da largura do

banzo ou a diminui¢do da espessura da parede do banzo.

(a) CDCC+CDTC+BI (b) CDCC+CDTC+BI+LBB

Figura 8 — Modos de falha das ligac@es tipo X BBS no MEF [17].
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(a) CDCC+CDTC+BI (b) CDCC+CDTC+BI+LBB

Figura 9 — Modos de falha das ligagdes tipo X BBD no MEF [17].

Chen e Wang [18] publicaram um artigo com ensaios realizados com ligacdes
tipo T tradicional, BBD e BBS, sob compresséo axial no montante, e concluiram que
os modos de falhas das ligac6es do tipo T tradicional submetidas a compresséao axial
sdo na maioria, plastificacdo da face do banzo e falha na parede lateral do banzo.
Os modos de falha das ligagcbes do tipo T BBS submetidas a forca axial de
compressao foram a deformacéo concava da face do banzo, bem como deformacéo
convexa da lateral do banzo. J& para as ligacdes tipo T BBD, os modos de falha
para o mesmo carregamento foram deformacéo cdéncava dos pontos do banzo, bem
como deformacao convexa da lateral do banzo. A Figura 10 demonstra os modos de
falha tipicos das ligac@es tradicionais, BBS e BBD.

Os autores concluiram também que a capacidade resistente de compressao
axial maxima das ligagbes tipo T BBS e BBD sdo maiores do que das ligaces
tradicionais, e que existe um aumento da capacidade de carga da ligacéo do tipo T
BBD em relacdo a BBS, a medida que B aumenta. Foi constatado ainda que a
rigidez axial inicial aumenta e a rigidez axial pés-escoamento de todos os tipos de
ligagdes diminuem a medida que B aumenta. Quanto a ductilidade, com o aumento
de B, observa-se um aumento e uma reducéo de valores para as ligacdes do tipo T
BBS/BBD e tradicionais, respectivamente.

Nos estudos de Chen e Wang [18] para B = 0,53, 0,67 e 0,8, os valores de
rigidez das trés ligacdes igualam-se. Para B= 0,53, a rigidez e a carga ultima de

compressdo sao a mesma para as ligagdes BBD e BBS.



34

Deformécﬁo i
concave da sela

Figura 10 — Modos de falha tipicos dos ensaios: (a) nove prototipos; (b) ligagdes
tradicionais com B < 0,85; (c) ligagdes tradicionais com B = 1; (d) ligac6es BBS; (e)
ligagdes BBD [18].

Santos [19] desenvolveu em sua dissertacdo de mestrado, um estudo
numérico sobre as ligagdes do tipo T Circular Bird Beak (BBC), Bird Beak Diamond
(BBD) e Bird Beak Square (BBS). Também comparou as liga¢gdes do tipo T BBC com
as tradicionais. Foram utilizados perfis tubulares de paredes esbeltas, com
carregamento axial de compressdo no montante. Uma de suas conclus@es foi que,
as curvas carga versus deslocamento da maioria dos modelos ndo apresentaram
pico, com excecdo dos modelos BBS com 2y igual a 70 e $ maior que 0,60. Para
todos os tipos de ligacdes estudadas, Santos [19] ainda observou que com o
aumento de B, a capacidade de carga aumentou. Com relacdo ao parametro 2y,
ocorre o0 contrario, com seu aumento, ha uma diminuicdo da capacidade de carga da
ligacdo, para todos os modelos estudados. Entre os tipos de ligacdo, a Bird Beak
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Diamond (BBD) foi a que apresentou as maiores cargas resistentes, exceto para as
secOes mais esbeltas do banzo (2y = 70) e montantes com larguras proximas as do
banzo (valores de B mais elevados), em que os modelos Bird Beak Square (BBS)
apresentaram maiores resisténcias. Isso pode ser explicado pelo aumento da
colaboracdo dos cantos laterais, reduzindo o efeito de puncdo no banzo nos
modelos BBS. A comparacao entre os modelos BBC e os modelos com ligagao tipo
T tradicional comprovaram que as ligacbes do tipo Bird Beak tém maiores
capacidades resistentes do que as ligacdes tradicionais.

Bae et. al. [20] publicaram um estudo de ligacfes do tipo T com o0 montante
rotacionado (BBR), e por meio de ensaios experimentais e analise numérica,
concluiram que devido ao efeito de rotagdo do montante, os modos de falha das
ligac6es mudaram do modo A para o modo B para um valor de p=0,60, sendo que
para ligacdes tradicionais, essa mudanca acontece com o valor de 0,85. A
resisténcia Ultima das ligacdes com o montante rotacionado aumentou entre 4 e 10%
para o modo de falha A, e entre 17 e 24% para o modo de falha B em relacdo as

ligacdes tradicionais.



2 DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES TUBULARES SOLDADAS

2.1 Generalidades

O dimensionamento das ligacbes tubulares, ndo se faz necessario apenas
pelo fato da estrutura resistir aos esforcos solicitantes, mas também, pela reducao
nos custos dos materiais utilizados na construcdo. Neste capitulo serdo
apresentadas as formulagcdes da ABNT NBR 16239 [9] e do Eurocode 3, parte 1-8
[7], para o dimensionamento das ligacdes tubulares com perfis SHS (Square Hollow
Section - quadrados).

2.2 Parametros geométricos

Para se descrever as terminologias usadas na geometria das ligacdes
tubulares, séo utilizados parametros oriundos da relagdo das dimensdes
geométricas das ligacdes, conforme apresentado na Figura 11. As medidas b e t
representam a largura e a espessura dos perfis, respectivamente. Para representar a
geometria dos elementos é utilizado o indice zero (0) e o indice um (1), para o banzo
e para o montante (ou diagonal), respectivamente.

Com a nomenclatura da geometria estabelecida, define-se os parametros
geomeétricos, que auxiliam na definigdo do modo de falha e da resisténcia da ligagéo:
o parametro 3, que para a ligacdo com perfis SHS/RHS, € a relacdo entre a largura
do montante (ou diagonal) com a largura do banzo, como descrito na Equacao (1); o
parametro n, que € a relacdo da profundidade do montante com a altura do banzo,

sendo igual a B, para o caso de ligacdes entre perfis do tipo SHS.

~bo 1)
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> bl—fe—>»
b1 t1 ‘

—~tl

Face superior ©i

b0\< -”

p. L
(a) ligagéao tradicional (b) ligagéo Bird Beak Diamond (BBD)
LEGENDA:

bo = Largura da secao transversal do banzo

Parede lateral

ho = Altura da secéo transversal do banzo

to = Espessura da parede do banzo

bi= Largura da sec¢éo transversal de diagonais ou montantes (i = 1, 2, 3)
hi= Altura da secao transversal de diagonais ou montantes (i = 1, 2, 3)
ti= Espessura da parede de diagonais ou montantes (i = 1, 2, 3)

0= Angulo entre diagonais ou montantes e banzo (i=1, 2, 3)

N = Esfor¢o normal

Figura 11 — Terminologia da ligac&o do tipo T tradicional e Bird Beak Diamond (BBD).

7

Outro parametro € representado por 2y, que corresponde a esbeltez da
parede do banzo, sendo a relacdo da largura do banzo com a sua espessura,

definida pela Equacéao (2).

2y =— (2)

Um outro parametro ainda pode ser indicado, apesar de ndo estar descrito
pelas normas, mas ja incluido nos estudos sobre o assunto, que corresponde ao T,
calculado pela relagdo da espessura do montante com a espessura do banzo,

descrito na Equacéo (3).

T=— 3)
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Os parametros geométricos devem respeitar alguns limites prescritos pelas

normas apresentados na Tabela 1. Estes valores definem os limites de aplicacéo

das equacoes de resisténcia da ligacao.

Tabela 1 — Limites dos parametros geométricos, paraligacdes T, Y e X entre perfis
RHS e SHS [7], [21] e [9].

Eurocode 3, parte 1-8 [7]

NBR 16239 [9]

0
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e secao compacta
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0,53&32,0 0,5s&32,0
b, by
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e classe 1 ou 2 e secao compacta
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2.3 Requisitos gerais

Para que os procedimentos de calculo da ABNT NBR 16239 [9], apresentados

nesta secao sejam vélidos, devem ser obedecidos os seguintes requisitos:

0s angulos 6i entre 0 banzo e o montante (ou diagonais) e entre montantes e
diagonais adjacentes ndo podem ser inferiores a 30°;

as extremidades dos tubos que se encontram em uma ligacdo devem ser
preparadas de modo que a forma da sec¢éo transversal ndo seja modificada
tendo em vista que ligagbes de tubos com extremidades amassadas nao sao
previstas;

para perfis de agco com resisténcia ao escoamento superior a 350 MPa, a
resisténcia de calculo, deve ser dividida, ainda, por um coeficiente de ajuste
Yn, igual a 1.1, com a excegao da resisténcia da solda;

a espessura nominal da parede dos perfis tubulares ndo pode ser inferior a

2,5 mm.

Para os procedimentos de calculo do Eurocode 3, Parte 1-8 [7], devem ser

obedecidos 0s seguintes requisitos:

os perfis tubulares ndo podem ter uma tensdo de escoamento hominal maior
do que 460 MPa. Para tubos com uma tensdo de escoamento maior do que
355 MPa, a resisténcia de projeto deve ser reduzida por um fator de 0,9;

a espessura da parede nominal do tubo nédo deve ser menor do que 2,5 mm,;
a espessura da parede nominal do banzo néo deve ser maior do que 25 mm,
a menos que medidas especiais sejam tomadas para assegurar que as
propriedades por meio da espessura sejam adequadas;

os elementos sob compressao devem pertencer as classes de esbeltez 1 ou 2
do cédigo europeu;

os angulos 6i entre o banzo e o montante ou diagonal(is) e entre montante e

diagonal(is) adjacentes nédo podem ser inferiores a 30°.
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2.4 Esbeltez

No item 5.1.2.1 da ABNT NBR 8800 [22] sdo apresentados os critérios para a
classificacdo das secdes transversais dos elementos submetidos a compressao.
Dependendo do valor do parametro de esbeltez 1 em relagédo a 4, e A,, as secoes

transversais sao classificadas em:

e compactas: elementos comprimidos cuja 1 < 4,, € as mesas sejam ligadas
ininterruptamente a(s) alma(s);

e semicompactas: elementos comprimidos com limite de relagdo 4, < 1 < 4,
respeitada;

e esbeltas: elementos comprimidos cujo 1 = A,.

No anexo F da ABNT NBR 8800 [22], sdo prescritos os limites de esbeltez
para elementos sob compressao, de sec¢des transversais, reproduzidas na Tabela 2.

Para valores de esbeltez acima dos valores limites da Tabela 2, ocorrerd
flambagem local da peca, e o fator de reducdo da capacidade plastica da secéo,
devera ser calculado de acordo com a Equacédo (4). Os parametros da formulacéo
sdo analisados de acordo com a condicdo de contorno da placa analisada do
elemento, sendo classificado em AA (apoio-apoio) e AL (apoio-livre). Para os
elementos AA (Grupo 1 e 2), o fator Qa é calculado pela Equacéo (5).

Q=Q,.Q, &)
A
Q=1 (5)

Onde:
Ag é a area bruta da secdo transversal,

Aef € a area efetiva da secao transversal, calculada pela Equacéo (6).

Aar=Ag- ) (b-bep)t 6)
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Onde:
b é a largura do elemento comprimido;
t é a espessura do elemento comprimido;

ber € a largura efetiva do elemento comprimido AA, calculado pela Equacgéo (7).

E| c; |E
bes=1,92t [—|1-— [—|<b (7)
o b/ o
t
Onde:

Ca € igual a 0,38 para mesas ou almas de sec¢des tubulares retangulares, e 0,34 para
todos os outros casos;

o=xf,ou de forma mais simples e conservadora ¢ = fy.

Tabela 2 — Valores de (b/t)im [22].

[%2]
g S o Alguns exemplos com indicacao
o| 5 Direcdo dos elementos (b/t)iim
= debet
[}
©
b
— Mesas ou almas de secdes t b

tubulares retangulares

E
1 b 1,40 |—
— Lamelas e chapas de fy

diafragmas entre linhas de

parafusos ou soldas - t (uniforme)
:‘E — Almas de secdes |, H ou U
— Mesas ou almas de secéo- by *
) caixao i 149 E
. o Bl . S ’ ra
— Todos os demais 5 b b } f,

elementos que ndo

integram o grupo 1
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No Eurocode 3, Parte 1-8 [7], o subitem 5.5, apresenta a classificacdo das
secOes transversais dos elementos submetidos a compresséo. Dependendo do valor

do parametro de esbeltez (c/t), as sec¢des transversais sao classificadas em:

e Classe 1 - sdo as secdes transversais que podem formar uma roétula plastica
com a capacidade de rotacdo requerida a partir da analise plastica sem
reducao da resisténcia.

e Classe 2 - sdo as secoes transversais que podem desenvolver resisténcia ao
momento plastico, mas tem capacidade de rotacdo limitada por causa da
flambagem local.

e Classe 3 - sdo as secdes transversais na qual a tensédo na fibra mais externa
comprimida do aco, assume uma distribuicdo elastica de tensdes, pode
alcancar a resisténcia ao escoamento, mas a flambagem local é responséavel
por impedir o desenvolvimento da resisténcia ao momento pléstico.

e Classe 4 - sao as sec¢des transversais na qual a flambagem local ocorre antes
da capacidade da tenséo de escoamento em um ou mais partes da sec¢éao.

Para o caso em estudo (ligagcéo do tipo T com perfil SHS sob compressao no

montante), € empregada a Tabela 3, onde sdo observados os valores limites da

esbeltez e suas respectivas classes.

Tabela 3 — Limites de esbeltez para perfis tubulares sob compresséo [7].

Secao transversal Classes (¢/tim

t 1 c/t<33¢

l { uﬂ 2 o/t<36e
J LJ 3 c/t<42¢
4 c/t=42¢

f, (MPa) 235 | 275 | 355 | 420 | 460
£= /235/fy
E 1,00 | 0,92 [ 081 | 0,75 | 0,71

——
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2.5 Deformagdes limites

Lu et.al. [14] apresentaram o critério de deformacéo limite, método muito
utilizado pelos pesquisadores da area. O critério determina que a resisténcia ultima
da ligacao seja calculada por meio do pico do diagrama carga versus deslocamento,
guando esse ocorre antes de uma deformacdo de 3%bo ou 3%do; caso aconteca
depois do valor de 3%bo, 0 valor da resisténcia sera a carga referente aos 3% de

deformacéo da largura do banzo, como pode ser esclarecido na Figura 12.

max. -
- -
‘—‘
N ~ .
/4 . a
1 3%dyor3%b,
—> 5

Figura 12 — Representacao do calculo daresisténcia pelo critério de deformacéo [23].

O critério de deformacédo limite descrito acima, foi definido para ligacdes
tradicionais, conforme apresentado na Figura 13(a). Para ligacbes BBD foram
adotados o deslocamento vertical no ponto de sela como A, e o deslocamento
vertical no canto do banzo como &, como demonstrado na Figura 13(b). Para o
calculo do valor do deslocamento relativo, basta apenas fazer a subtragdo de A por
0.

—* A ‘A
/ 5
:.:\\ / ; P
L ) S
(a) Ligacao do tipo T tradicional (b) Ligagéo do tipo T BBD

Figura 13 — Deslocamento relativo das faces do banzo (Adaptado de [19]).
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2.6 Dimensionamento das ligacfes tubulares

Para a determinacéo da resisténcia da ligacéo tubular do tipo T tradicional, a
ABNT NBR 16239 [9] e 0 Eurocode 3, Parte 1-8 [7], ndo apresentam diferencas de
calculo em suas formulacdes. O fator que controla o dimensionamento sdo 0os modos
de falha, que estdo representados na Tabela 4, e a sua classificacdo esta
relacionada com o tipo de ligacdo, tipo de carregamento, e dos parametros
geometricos.

Uma vez definido o modo de falha, sdo entdo aplicados os métodos de
calculo para a determinacao da resisténcia. Para a ligacdo estudada, esses modos
de falha sdo A e B. Para a ABNT NBR 16239 [9], o calculo da resisténcia de ligacdes
do tipo T para o modo de falha A, limitada por B < 0,85 é dada pela Equacao (8).
Vale salientar que, a metodologia descrita abaixo é apropriada exclusivamente a

perfis laminados a quente ou tratados termicamente para alivio de tensoées.

kfyots /2,20
= /1- 8
Nigo (1-B)send; (sen61 AT B)/Yan )

Onde:

N1rd € a resisténcia de célculo da ligacéo;

to € a espessura do banzo;

81 € 0 angulo entre o montante e o banzo;

Ya1 € O coeficiente de ponderacgéo, € igual a 1,1;

n € a relacédo da profundidade do montante com a altura do banzo (para perfis SHS o
valor é igual a B);

fyo € a resisténcia ao escoamento do banzo;

kn € um fator que penaliza a resisténcia de acordo com o nivel de tensdo de
compresséo no banzo. Para o caso em analise, ndo foram consideradas cargas no

banzo, logo knsera igual a 1.



Tabela 4 — Definicdo dos modos de falha.

ad

Modo A: Plastificacédo da face ou de toda a sec¢éo

transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes.

Modo B: Plastificagdo, amassamento ou instabilidade da
face lateral da secao transversal do banzo junto a

diagonais ou montantes sob compresséao.

%
V2

Modo C: Plastificacdo ou instabilidade por cisalhamento do

banzo, junto a diagonais ou montantes.

hd

Modo D: Ruptura por puncédo da parede do banzo na area

de contato com diagonais ou montantes.

/
4

Modo E: Ruptura ou plastificagéo na regido da solda ou
flambagem localizada de diagonais ou montantes devido a

distribuicdo n&o uniforme de tenséo.

¥

Modo F: Flambagem localizada de diagonais ou montantes

comprimidos ou do banzo, na regido da ligacéo.
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O calculo da resisténcia de ligacdes do tipo T tradicional para ABNT NBR

16239 [9] para o modo de falha B, referente as ligagbes com = 1, é determinada

por meio da Equacéo (9).



fity /2.2,
N4 ra= (

senB4 \senb,

Onde:
N1rd € a resisténcia de célculo da ligacéo;
to € a espessura do banzo;

01€ 0 angulo entre o montante e o banzo;

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacéo, é igual a 1,1,

hi é a profundidade do montante;

+1 ,1t0) /Ya’l
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(9)

fo para ligacdo do tipo T com for¢ca de compressdo no montante (caso em analise), €

igual a Equacao (10).

fb=Xfyo

(10)

O valor de y, pela ABNT NBR 16239 [9] € o fator de reducdo associado a

resisténcia a compresséo, e pode ser obtido pela Equacao (11), sendo A, o indice de

esbeltez reduzido, dado pela Equacéo (12).

1
X=
(1+Ag'48)1/2'24
(52w
to send4
Ap=3,46 — =
"o

Onde:

to € a espessura do banzo;

ho € a altura do banzo;

81 € o0 angulo entre o montante e o banzo;
fyo € a resisténcia ao escoamento do banzo;

E é o médulo de elasticidade.

(11)

(12)
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Em relacdo a Equacao (9), em comparagédo ao observado pelo Eurocode 3,
Parte 1-8 [7], pode-se verificar que houve um erro de digitagdo na ABNT NBR 16239

[9], sendo entdo corrigida na Equacao (13).

folo /2,2h4
1,Rd= (

11t )/ 13
senB, \senb, 0)Yat (13)
Pelo Eurocode 3, Parte 1-8 [7], o calculo da resisténcia de ligacfes do tipo T
para o0 modo de falha A, também limitado a B < 0,85, é determinado pela Equacao
(14). Vale salientar que a metodologia descrita abaixo é apropriada a perfis formados

a frio ou a quente.

knfyotg

_ 2n
N1 = Fiyendr (song: T4/ 1B) s (14)

send;

Onde:

N1rd € a resisténcia de célculo da ligacéo;

to € a espessura do banzo;

81 € 0 angulo entre o montante e o banzo;

n € a relagédo da profundidade do montante com a altura do banzo (para perfis SHS o
valor é igual a B);

fyo € a resisténcia ao escoamento do banzo;

yus € 0 fator de seguranca parcial correlato a resisténcia de ligacdes tubulares, igual
al,

kn € um fator que penaliza a resisténcia de acordo com o nivel de tensdo de
compressdo no banzo. Para o caso em analise, ndo foram consideradas cargas no

banzo, logo kn= 1.

O calculo da resisténcia de ligacdes do tipo T para o modo de falha B, com
parametro =1, para o Eurocode 3, Parte 1-8 [7], € obtido pela Equacéo (15).

1,Rd™ (

send, \senb; + Oto) fyws (15)
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Onde:

N1rd € a resisténcia de célculo da ligacéo;

to € a espessura do banzo;

81 é 0 angulo entre o montante e o banzo;

hi é a profundidade do montante;

Yms € o fator de seguranca parcial correlato a resisténcia de ligacdes tubulares, igual
al,

kn € um fator que penaliza a resisténcia de acordo com o nivel de tensdo de
compressdo no banzo. Para o caso em analise, ndo foram consideradas cargas no

banzo, logo kn= 1.

Para ligacdes do tipo T com carga de compressao, o fator fo € calculado pela
Equacdo (16). O fator de reducéo é calculado pela Equacgédo (17), onde ¢ e A s&o

determinados pela Equacéao (18) e pela Equacao (19), respectivamente.

fo=xfyo (16)
x=; mas y<1
o+ / 2R B (17)
$=0,5[1+a(A-0,2)+X’] (18)
ho o) [
X=3,46 (to ) sendq (19)

A variavel a da Equacgéo (18) é o fator de imperfeicdo da peca, definido na

Tabela 5, para sec¢fes tubulares.
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Tabela 5 — Fator de imperfeicao a [7].

Curva de
flambagem
Flambagem
_ o S 235
Sec0es transversais Limites em torno do
_ S 275
eixo S 460
S 355
S 420
Laminado a
Qualquer a Ao
guente
@ @ Formado a
. Qualquer C C
frio
Curva de flambagem ao a b c d
Fator de imperfeicao a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

2.7 Formulacgdes de ligacdes tipo T BB

Chen e Wang [11] desenvolveram expressdes em seus estudos, com um
limite de validade de 0,40 <3 <0,80 e 16 < 2y < 40. Existe também a recomendacéo
de 0,6 <t <0,8 para ligagdes tipo T Bird Beak SHS submetidas a compresséo axial.
A Equacéo (20) e a Equacao (21) apresentam as formulagdes para a ligagéo tipo T
BBS. Para ligacdes tipo T BBD, séo utilizadas a Equacdo (22) e a Equacao (23),
onde N é a resisténcia da ligacdo do tipo T tradicional sob compresséo axial dada
pelo Committee for International Development and Educationon Construction of
Tubular Structures (CIDECT) [21], dada pela Equacéo (24).

Ng=W,.N (20)

(21)

Nd=L|Jd.N (22)
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111
W4=1,814.p2.y2.18.

1-B
I (23)

foto® 2B 4
sind "(1-p)siné \/ﬁ)/“"f’

N=Qf. (24)

Onde:
Qs € o parametro que introduz o efeito de tensdes axiais no banzo, utilizado pelas
normas ISO 14346 e CIDECT.

As ligagbes Bird Beak Diamond (BBD) ainda n&do sdo consideradas nas
normas vigentes, mas alguns estudos ja vem apresentando a classificacdo de
acordo com o modo de falha. Chen e Wang [11], a partir das analises de elementos
finitos, classificaram os modos de falha tipicos das ligacbes BBD, destacando,
principalmente, a flexdo no montante (BB), a flambagem na extremidade do
montante (BEB) associada a falha na face do banzo (CF), e falha na face do banzo

(CF), conforme a Figura 14.

(a) BB (b) BEB + CF (c) CF

Figura 14 — Modos de falhas paraligac6es BBD [11].

Bae et al. [20] propuseram a Equacéao (25) e a Equacéo (26) para o calculo da
resisténcia teodrica das ligagcbes BBR para o modo de falha A (0,38 < B’ < 0,85), e
B"=pV2. Também foi proposta a Equacdo (27) para o célculo da resisténcia tedrica

para o modo de falha B (B’ = 1).

4(1+B") 25

pu=Mp l10+ (1_[3,)
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Mp=t5f, /4 (26)

P, =2tobefko (27)

Onde:

B" é a relacdo da diagonal da largura do montante com a largura do banzo da
ligagédo Bird Beak Rectangular (BBR);

pu € a resisténcia da ligacao;

fyo € a tensao de escoamento do banzo;

fo € a tensao de flambagem pelo Eurocode 3;

be = 0,89b1 (€ a largura efetiva);

to € a espessura do banzo.

Santos [19] em sua pesquisa sobre ligacdes T, também propds um fator de
correcdo para as ligacdes T BBD com um limite de validade de 0,4 < <0,8 e 50 <
2y < 70, descrito na Equacédo (28) e na Equacao (29), onde N é a resisténcia da
ligagdo do tipo T tradicional sob compressdo axial dada pelo Committee for
International Development and Educationon Construction of Tubular Structures
(CIDECT) [21], dada pela Equacao (30).

Nd=L|JBBD.N (28)
Wgpp=-0,5654yF+14,318 (29)
fote® 2B 4

N=Qf.

sine ((-pysne* Jip) ™ (30)



3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1 Generalidades

O presente capitulo tem o objetivo de descrever o planejamento e execucao
dos ensaios experimentais, que foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil
(LEC) da UERJ. Os ensaios tiveram como propoésito investigar o desempenho de
ligacdes do tipo T tradicional e Bird Beak Diamond (BBD) com perfis SHS. Esses
resultados foram utilizados como base para a modelagem numérica que sera
apresentada posteriormente nessa dissertacdo. Foram realizados trés ensaios, com
montante submetido a forca axial de compressdo, variando o tipo de perfil e o
parametro geométrico B. Buscou-se estudar e entender melhor o comportamento

dessas ligacoes.

3.2 Descricao dos ensaios

Os trés protoétipos ensaiados, sendo um de ligagéo do tipo T tradicional e dois
de ligacao do tipo T BBD, nomeados T1, D1 e D2, sdo mostrados na Figura 15. Os
protétipos foram nomeados de acordo com o tipo de ligagdo, e com a ordem na qual
foram ensaiados, sendo a primeira letra o tipo de ligacdo (T — tradicional / D —
Diamond), e segundo, o niumero, na ordem na qual foi ensaiado, conforme pode ser
observado na Tabela 6, onde também estdo descritas as dimensdes dos protétipos.

Vale destacar, que foram utilizados montantes com a mesma espessura do
banzo, de forma que a falha n&o ocorresse no montante; onde de acordo com Chen
et al. [11] para ligacbes com valores de t < 0,6 a falha deveria ocorrer
predominantemente no montante. Para melhor compreenséo, a representacdo das

ligacOes esta ilustrada na Figura 16.
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Figura 15 — Protétipos experimentais.

Tabela 6 — Descri¢cdo dos prototipos.

. Dimensfes nominais (mm) Dimensoes reais (mm)
Protétipo B
Banzo Montante bo = ho to bi1=hy t1
T1 90x90x6,35 60x60x6,35 89,8 6,83 60,0 6,67 0,67
D1 90x90x6,35 90x90x6,35 89,8 6,83 89,8 6,83 1,00
D2 90x90x6,35 60x60x6,35 89,8 6,83 60,0 6,67 0,67

v 470 W80,

470 "
L\
Vista lateral
+—
[~

1000

300

L 90,

(a) Prototipo T1

457 57 8486, 457,57

426,36 12728 426,36

300

121,28
| :

- =
) Vista lateral
Vista lateral 1
: - \ 1000
1000 ,
(b) Protétipo D1 (c) Prototipo D2

Figura 16 — Representacdo geométrica das ligacdes.
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3.3 Caracterizagcdo do material

Os perfis utilizados nas ligacBes sao do tipo com costura (posicionada na
parede lateral para a ligagdo T1, e na face inferior nas ligacdes BBD) e formados a
frio ASTM A36 e foram fabricados pela empresa Tuper® [24] com o processo de
soldagem de inducéo por alta frequéncia. Foi realizado 1 (um) ensaio de tracdo para
a caracterizacdo do material, para confirmar suas propriedades mecanicas. Para
realizacdo do ensaio, o corpo de prova foi modelado conforme recomendacdes da
ABNT NBR 6892[25], e a sua geometria pode ser observada na Figura 17.

11,66 Le=75 11,66

T}
P~ —
P L 50,84 12,5 | Lo=50 |’12_.5 50,84 L

’ | | i
0N — T — o
o | | N
1l O
o - _ — e

"\_R20 R20 /"
Lf=200

Ty)
I~
o]

Figura 17 — Geometria do corpo de prova.

O ensaio de tracdo utilizado para a caracterizagdo dos materiais foi realizado
com a maquina Instron modelo 3382, onde a velocidade de aplicacdo da carga €
controlada pelo sistema, por meio do sistema programado da prépria maquina, para
gravar automaticamente os valores de forca aplicada e deformacdo do corpo de
prova. A deformacdo é calculada por meio do deslocamento das duas mesas da
maquina e da distancia inicial entre as duas mesas, esse ultimo dado inserido
manualmente pelo usuario antes do inicio da aplicacdo de forca. O Bluehill foi o

programa utilizado para aquisicdo de dados, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Sistema de ensaio e aquisicdo de dados — Instron 3382.

A partir dos resultados dos ensaios de caracterizacdo, foi possivel definir as

propriedades mecanicas dos materiais que podem ser observadas na Figura 19 e na

Tabela 7. Trata-se de aco 1020 com tratamentos especificos para atender as

caracteristicas de um aco A36, o que justifica a auséncia do patamar de escoamento

bem definido. O esquema utilizado para a aquisi¢cdo da tensdo de escoamento do

perfil, foi feita por meio do grafico, empregando o recurso de offset de 0,2% da linha

de tendéncia da regido elastica da curva experimental.

500
450 r
400 i
@ 350 |
= 300 f,
o 250 |,
E 200 |y
K 150 4! Curva experimental
100 ! - — Offset 0.2%
50 !
O ' T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Deformacao [%]
Figura 19 — Gréfico dos ensaios de caracterizacao.
Tabela 7 — Propriedades mecéanicas do perfil.
Perfil Propriedades fy (MPa) fu (MPa) E (GPa) gy (%)
90x90x6,35 Nominal 250 400-500 200 0,12
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Real 459 492 185 0,50

3.4 Dimensionamento da solda

Para a ligacao dos elementos tubulares, empregou-se a solda do tipo filete. A
area efetiva de solda de filete deve ser dimensionada para resistir ao cisalhamento
resultante de calculo na ligacéo, obtida pela Equacédo (31). Seguindo a formulacéo, o
valor adotado para a perna de solda dos ensaios experimentais foi de 5,5 mm. O
método de soldagem empregado no ensaio experimental, foi o de arco elétrico com
eletrodo revestido (Shield Metal Arc Welding - SMAW), sendo o eletrodo utilizado o
AWS E6010 com uma resisténcia a tracdo de 415 MPa, que segundo a ABNT NBR
8800 [22] é o mais indicado para o0 metal base e soldagem de tubos.

A qualidade da solda foi garantida através de algumas etapas de controle,
como por exemplo: atributos dos materiais e equipamentos, obtidos por meio de
certificados de qualidade; propriedades geométricas respeitadas, obtidas através do
dimensionamento da ABNT NBR 8800 [22] calculada pela equacdo (31); e
habilidade do soldador comprovada através de certificacdes e experiéncia. Também
foi realizada uma analise pds soldagem, onde verificou-se que ndo houve

insufici€ncia nem excesso de material da solda.

FW,Rd =0,60A,fu/yw2 (31)

Onde:

Fw.rd € a forca resistente de calculo;

Aw é a érea efetiva da solda;

fw € a resisténcia minima a tracao do metal da solda;

Yw2 O coeficiente é de ponderacao de resisténcia para ruptura, igual a 1,35.
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3.5 Instrumentacao

Para as ligacbes Bird Beak Diamond (BBD) foram consideradas duas
instrumentacdes dos protétipos, para medicdo de deformacdes e deslocamentos.
Em relacdo a medicdo das deformacgfes, utilizou-se 9 (nove) rosetas de trés
extensdmetros a 45°, sendo 2 (duas) no montante, com a funcéo de verificar uma
possivel excentricidade e o nivel de esforco normal aplicado; e as outras 7 (sete)
rosetas foram distribuidas pelo banzo, conforme anélise numérica prévia, de forma a
verificar os principais pontos com maiores niveis de deformacdes desenvolvidas. A

Figura 20 apresenta o0 posicionamento dessas rosetas.
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(b) Isométrico (c) Vista de topo

Figura 20 — Posicionamento das rosetas — Ligacéo tipo T BBD.
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Para as ligacdes tipo T tradicionais, foram utilizadas 6 (seis) rosetas triplas a
45° sendo 2 (duas) posicionadas no montante, para a medicdo de uma possivel
excentricidade, e medicdo do nivel de tensdo normal; as outras 4 (quatro) foram
distribuidas de acordo com estudo numérico prévio, e 0s pontos de possiveis
concentragdes de tenséo, conforme Figura 21.

As rosetas empregadas sdo do modelo PA-06-125BA-120L, e foram
produzidas pela empresa Excel Sensores.

Foram utilizados 8 (oito) LVDTs (Linear variable displacement transducer) nas
ligacdes BBD, sendo 2 (dois) para aferir o deslocamento vertical da mesa inferior da
prensa hidraulica, com o objetivo de medir o deslocamento total; e outros 6 (seis)
foram utilizados para medir o nivel de deslocamento no banzo, onde os LVDTs 7 e 8
que estao posicionados a 45° permaneceram em sua posicao original até o final do
ensaio, isso porque a ponta do cursor foi fixada com silicone e também o
deslocamento na ligacdo é feito a partir da mesa inferior da prensa hidraulica. A
Figura 22 apresenta o posicionamento dos LVDTs, onde as setas indicam a

localizagao.
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(a) Esquema (medidas em mm)
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(b) Isométrico

Figura 21 — Posicionamento dos extensémetros — Ligacdao tipo T tradicional.

Os LVDTs foram posicionados, para o caso da ligacdo do tipo T tradicional,
da seguinte forma: 2 (dois), para aferir o deslocamento vertical da mesa inferior da
prensa hidraulica e medir o deslocamento total; 4 (quatro) para medir o nivel de
deslocamento no banzo. Os LVDTs V1 e V2 foram alocados 18 mm de distancia do
centro do eixo do banzo. Essa metodologia foi utilizada para que os transdutores de
deslocamentos nao ficassem sobre as rosetas instaladas. As posicdes sé&o
apresentadas na Figura 23, onde as setas indicam onde foram localizados.

Os transdutores de deslocamento sdo do modelo PY-2-C-100 com medicbes

de curso de 100, 150 e 200 mm, fabricados pela empresa GEFRAN.

vista lateral
vista frontal
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(a) Esquema (medidas em mm)
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(b) Isométrico (c) Vista de topo

Figura 22 — Posicionamento dos LVDTs - Ligagdao tipo T BBD.
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(b) Isométrico (c) Vista de topo
Figura 23 — Posicionamento dos LVDTs — Ligacdo tipo T tradicional.

3.6 Preparacéo e montagem dos ensaios

As condi¢cBes de contorno de todos os protétipos ensaiados foram totalmente
apoiados. Isto se faz necessario para que a analise da ligacdo ndo tenha influéncia
de possiveis momentos fletores. Para esta garantia, foram utilizados grampos tipo C
fixados nas extremidades das ligacbes, para a anulacdo do efeito alavanca,

conforme pode ser observado na Figura 24.



61

(a) Tradicional (b) Bird Beak Diamond (BBD)
Figura 24 — Representacdo do posicionamento dos grampos de fixagdo nas ligacdes
totalmente apoiadas.

Também foi adicionada uma placa sobre o montante das ligacdes, com o
intuito de distribuir igualmente os esforcos na parte superior do montante. As
dimensdes da placa sédo 200x150x30 mm, a mesma pode ser observada na Figura
25.

Figura 25 — Representacdo do posicionamento da placa de nivelamento.

Para aplicacdo dos esforcos sobre os ensaios, utilizou-se o sistema de
controle de deslocamento, a uma velocidade de 0,003 mm/s, por meio do Sistema
Moog, que trabalha em conjunto com a prensa hidradlica, de origem alema, com
capacidade de 3000 kN, e que aplica o deslocamento por meio da mesa inferior do
equipamento. O equipamento € apresentado na Figura 26(a). O sistema de
aguisicdo de dados para as medicbes de deformacdes e deslocamentos foi PXI-
1050 da National Instruments. Os dados de niveis de carga e deslocamentos dos
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prototipos ensaiados eram mostrados simultaneamente no monitor do sistema de
aquisicdo de dados; o que permitia a verificagdo instantanea de possiveis desvios do
ensaio, como apresentado na Figura 26(b).

Nas ligacdes BBD foi necessaria a utilizacdo de uma placa de apoio feita
especialmente para esses ensaios, para que a ligacdo permanecesse em sua
posi¢cdo com o banzo rotacionado a 45°, sem rota¢des ou excentricidades, até o final
do ensaio. A placa de apoio foi fabricada a partir da solda de duas chapas de
espessura de 3/16” (4,76 mm), em aco ASTM A36.

Para melhor colaboracdo das chapas, além da solda lateral foram utilizadas
trés soldas tipo bujao equidistantes. Nas extremidades da chapa foram introduzidos
quatro suportes para apoiar o perfil que estava rotacionado a 45° com largura e
altura iguais a 49,5 mm e espessura de 10 mm. A Figura 27 demonstra 0S passos

para a fabricacdo do suporte.

(a) Prensa hidraulica (b) Verificacdo instantédnea dos dados

Figura 26 — Sistema de aplicac&o de carga e coleta de dados.
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Figura 27 — Suporte das ligac6es BBD.

Destaca-se que a previsao inicial de realizacdo de ensaios contemplava mais
4 (quatro) modelos, que nao puderam ser realizados em funcdo da pandemia
provocada pela Covid-19. Esses ensaios ja se encontravam confeccionados,
conforme pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Prototipos ndo ensaiados



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos, com o
intuito de se avaliar o comportamento global dos protoétipos sob aplicacdo de carga
axial de compressdo no montante, com base na distribuicdo de tensdes e
deformacdes, através de curvas carga versus deslocamento, fator de intensidade de
deformagbes para cada roseta, carga versus tensdo de von Misses, bem como o0s
modos de falha observados.

4.1 Curvas carga versus deslocamento

Da Figura 29 a Figura 31 sdo apresentadas as curvas carga versus
deslocamento dos protétipos T1, D1 e D2, na sequéncia. Pode-se observar que em
todos os ensaios ndao foram observadas excentricidades de carga, jA que o0s
deslocamentos entre os LVDTs de mesma posi¢cado invertidos ndo apresentam
resultados distintos. Vale salientar que os desenhos representando o proto6tipo D2 da
Figura 31 sdo apenas ilustrativos, tendo em vista que essa ligacao tem o parametro
B =0,67.

Na Figura 32 sdo apresentadas as meédias das curvas carga versus
deslocamento vertical dos protétipos T1, D1 e D2, na qual a resisténcia foi calculada
a partir do critério de deformacgéo de 3%bo, onde podemos observar que os LVDTs 3
e 4 das ligacbes BBD apresentaram uma boa concordéancia sem sair da posi¢cao no
ponto de sela. Pode-se observar que o protoétipo T1 tem a resisténcia maior do que a
resisténcia do protétipo D2, onde essas duas liga¢cdes tem os mesmos perfis.

Outro ponto relevante que pode ser observado na comparacao dos dois
modelos das ligacdes BBD na Figura 32 e na Tabela 8, é que com o aumento do

parametro 3, a resisténcia aumenta.
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Figura 29 — Ensaio T1 -curvas carga versus deslocamento.
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Figura 31 — Ensaio D2 - Curvas carga versus deslocamento.

Os valores obtidos dos ensaios experimentais e das prescricdes normativas
estdo listados na Tabela 8, onde se pode observar que os protétipos Tl e D2
tiveram sua resisténcia maior do que os valores tedricos propostos pelas normas. Ja
o protétipo D1 teve a sua resisténcia menor do que os valores normativos, indicando
que as formulas ndo tem resultados satisfatorios para as ligacdes BBD.

Foram feitas correlagbes entre as resisténcias dos experimentos com o0s
valores tedricos na Tabela 8, para questdes de comparacdo, uma vez que essas
formulas ndo séo aplicaveis para o calculo das resisténcias das ligagbes BBD. A
ABNT NBR 16239 [9] e 0 Eurocode 3 parte 1-8 [7] apresentaram resultados contra a
seguranca para a ligagéo D1.

Na Figura 33 onde séo apresentadas as configuracdes deformadas dos trés
protétipos, pode ser observado que nao ocorreu falha nos montantes de nenhuma
das ligagbes. Na Figura 33(b) e na Figura 33(c) pode-se ainda verificar que as
ligacdes BBD tiveram falha por CF (falha na face conectada do banzo), conforme

descrito por Chen e Wang [11].
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Tabela 8 - Comparacao dos resultados experimentais e analiticos.

68

" Nexp Nexp
Protétipo Nexp (KN) Necz (KN) | Nner (KN) | ——(kN) | ——— (kN) B
Necs NnBrR
T1 383 234,90 234,90 1,63 1,63 0,67
D1 436 537,56 553,98 0,81 0,79 1,00
D2 324 234,90 234,90 1,38 1,38 0,67

4.2 Curvas carga versus tenséo de von Mises

A andlise das tensbes é feita pela transformacédo das deformacdes obtidas

pelos extensébmetros, conforme apresentado na Figura 34, onde o; e o,

correspondem as tensdes principais, e oy a tensdo de von Mises.
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0,=E

Figura 34 — Equacgéo para a determinagado da tensé&o de von Mises.

Na Figura 35 pode ser observado que os pontos onde estavam localizadas as
rosetas 3 e 4 da ligacdo T1 foram o0s primeiros a escoarem, juntamente com o ponto
da roseta 1. Isso indica que a parede lateral do banzo (modo B) escoa com uma
carga similar da face superior do banzo (modo A), contrariando a definicdo das
normas e da resisténcia calculada por meio do critério de deformacéao de Lu et al.
[14], que indica que para ligagdes com o 3 < 0,85 a falha ocorre na face superior do
banzo, na qual o protétipo T1 tem um 8 = 0,67.

A plastificacdo inicialmente na parede lateral do banzo, pode ter ocorrido pelo
fato do extensémetro da face superior do banzo estar deslocado 27,65 mm do ponto
de maior deformacao da face, e o extensdmetro que mede a deformacao da parede

lateral estar no ponto de deformacdo maxima ocorrida.
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Ainda na Figura 35 pode ser verificado que, ndo houve uma excentricidade
significativa da carga, isso porque S1, S3 e S5 com 0s seus respectivos pares S2,
S4 e S6 nao tiveram uma grande variacdo dos resultados. Vale salientar que as
rosetas 5 e 6 estdo posicionadas no montante na qual as propriedades mecanicas

sdo diferentes do banzo.
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Figura 35 —-T1 — Curva Carga versus Tenséo de von Mises.

Na Figura 36 e Figura 37 sao apresentados os graficos de carga versus
tensdo de von Mises dos pontos das rosetas 1 a 7 para as ligacbes D1 e D2,
respectivamente. As medidas dos extensémetros S8 e S9 nado foram consideradas
pelo fato da medicédo ter sido feita apenas na direcdo longitudinal do montante,
devido a quantidade limitada de canais do sistema de aquisicdo de dados. Observa-
se que o primeiro ponto a plastificar foi nos extensdbmetros S1 e S2 que estdo
posicionados na parte inferior da sela. Em seguida plastificaram os extensémetros
S6 e S7, que estédo instalados na coroa da ligacdo; onde se pode concluir que o
maior deslocamento na coroa € desencadeado pelo amassamento excessivo da
sela. Os ultimos a plastificarem foram os S3, S4 e S5, que estdo dispostos na parte
lateral das selas. Também pode ser notado que os pares de extensébmetros nao
apresentam diferencas significativas de medi¢cdes, indicando que ndo houve uma

excentricidade consideravel na carga.
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Figura 36 — D1 — Curva Carga versus Tensdo de von Mises.
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Figura 37 — D2 — Curva Carga versus Tenséao de von Mises.
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A Tabela 9 mostra os resultados das cargas de plastificacdo dos ensaios T1,
D1 e D2, onde pode ser observado que os pontos S3, S4 e S5 da ligagdo D1 tiveram

uma resisténcia maior do que da ligacdo D2. Esse fato pode ser explicado por meio
de uma melhor distribuicdo de tensdes para a ligagcdo BBD com 8 = 1.
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Tabela 9 — Valores de cargas para a plastificacdo no ponto.

Roseta S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Prototipo (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
T1 327 355 346 331 423 423 -
D1 151 209 383 380 378 352 336
D2 161 143 346 322 343 297 254

4.3 Evolucao do fator de intensidade de deformacdes
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Da Figura 39 a Figura 41 sado apresentados os graficos do fator de

intensidade de deformacdes para cada roseta, que pode auxiliar na avaliacdo do

mecanismo de falha das ligagdes, onde sédo observados os valores de acordo com

os diferentes niveis de carga aplicada. No eixo x sdo plotadas as rosetas e no eixo y,

o valor do fator intensidade de deformacao, obtido pela formulacdo da Figura 38,

onde €1, €2 e €3 S0 as deformacdes principais.

€= g \/(81 -€9)%+(€p-€3)?+(€5-€1)?

€45° _ €posEgqo

€1= +1 (€0o-€900) 2+ (28 450-Ego-E g0 )2
1 2 2 0 90 45 0 90

€00 _Epo+€gpe 1

€= 5 E\/(€o°'€90°)2+(2545°'50°'590°)2

(1-v)

Y
€= -7 (&1 + &2)

Figura 38 — Equacgdes para a determinacgéo do fator de intensidade de deformacdes.

Para o ensaio T1l, a Ultima carga antes do escoamento de um dos

extensdmetros foi 330 kN, que ocorreu no ponto S1 que representa a face superior

do banzo (modo A). Essa carga foi muito maior do que dos protétipos D1 e D2 que

tiveram suas cargas de deformagdes limites de 210 kN e 180 kN, nessa ordem.

De acordo com a Figura 40, o ensaio D1 teve o seu primeiro ponto de

deformacgéo limite nos extensOmetros S1 e S2, que estdo localizados na parte
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inferior da sela (que condiz com a andlise das tensfes de von Mises); o segundo
ponto a alcancar a deformacéo limite s&o os S6 e S7 que representam a coroa da
ligacdo. Os pontos das laterais da sela, que estdo localizados na face superior do
banzo, nédo tiverem deformacdes significativas.

Para a Figura 41, o ensaio D2 teve o seu primeiro ponto de deformac¢éo nos
extensdmetros S1 e S2, mas com uma carga menor do que a ligagdo D1. Em contra
partida, as deformacfes nas faces superiores do banzo tiveram uma magnitude
similar em relacdo ao ponto da coroa, indicando que quanto menor o parametro f
maior serdo as deformacfes na face superior do banzo (indentation) e menor sera a
carga de deformacéao ultima.

A deformacéo relativa ao escoamento €y é calculada pela relacdo da tenséo
de escoamento com o0 mdédulo de elasticidade, ambas as propriedades extraidas do
ensaio de caracterizacao do material ja apresentadas na Tabela 7.

——360KN ——330kN —®—300kKN ——270KkN —e—240KN
—o—210kN ——180kN ——150kN 120 kN 90 kN
3,5 —0—60KN —®—30KkN =-=- ¢y

2,48
2
©
S 15
w
1 .\'/
05 W/H
s1 s2 s3
Rosetas

Figura 39 — T1 — Grafico do fator de intensidade de deformacéao para diferentes niveis

de carga aplicada.
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0B B N\ _._._.248
"? 1
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1,5
1
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. — :
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Figura 40 — D1 — Grafico do fator de intensidade de deformacao para diferentes niveis
de carga aplicada.
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Figura 41 — D2 — Grafico do fator de intensidade de deformacao para diferentes niveis
de carga aplicada.



5 MODELOS NUMERICOS

5.1 Introducéao

Por meio de recursos computacionais existentes no mercado, como por
exemplo os programas de elementos finitos, podem ser feitas analises em estruturas
dos tipos mais variados com diferentes cargas e geometrias nos diversos campos da
engenharia. Essa metodologia proporciona grandes vantagens para 0 usuario,
podendo-se citar: rapidez nas analises dos protétipos; precisdo nos resultados
(tendo um parametro experimental para calibracdo); e economia, na qual é
alcancada pela diminuicdo das analises experimentais.

Desta forma, s@o apresentadas neste capitulo, todas as etapas desenvolvidas
para a realizacdo das analises numéricas idealizadas para as ligacbes tipo T
tradicionais e BBD, repetindo o carregamento e as condi¢ées de contorno usadas no
laboratério nos ensaios experimentais. Portanto, sera descrito o tipo de elemento
utilizado, as propriedades mecéanicas dos materiais empregadas nos modelos e um
estudo para a geracao das malhas.

O programa ABAQUS [10] que emprega o método de elementos finitos foi
utilizado no desenvolvimento dos modelos numéricos, que foram calibrados com os
resultados experimentais. Também sera apresentada uma comparacdo destes
resultados com os obtidos por meio das formulacdes do Eurocode 3, parte 1-8 [7] e
da ABNT NBR 16239 [9], onde o método utilizado para a obtencédo da carga foi o
critério de deformacéao limite proposto por LU et al. [14] mostrado no subitem 2.5. A
férmula de Chen e Wang [11] descrita no subitem 2.7, também sera comparada com

os resultados numéricos.
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5.2 Modelo numérico da ligagédo T Tradicional e BBD

Conforme mencionado anteriormente, o desenvolvimento dos modelos
numeéricos (Figura 42) foi feito de acordo com os ensaios realizados no laboratorio,
cujas caracteristicas geométricas ja foram descritas na Tabela 6 e na Figura 16.

E indispensavel evidenciar que as informacdes obtidas dos modelos
numericos coincidem com os pontos considerados nos ensaios experimentais, onde
0s pontos V1, V3 e V7, representam as coordenadas de posicionamento dos seus
respectivos LVDTs no modelo experimental. Para melhor compreenséo, a Figura 42

apresenta a localizacéo dos pontos.

ot

a) Ligacdo-T Tradicional b) Ligacdo-T BBD

Figura 42 — Modelos numéricos.

No modelo numérico foram utilizados elementos sélidos 3D de primeira ordem
sem integracao reduzida denominado 8-node linear brick (C3D8). Para as ligacdes T
BBD foi necessario a utilizacdo dos elementos 6-node linear triangular prism (C3D6)
na regido de contato entre o montante e o banzo, devido a descontinuidade da
geometria, tanto o elemento (C3D8) quanto o (C3D6) sdo demonstrados na Figura
43.



76

1 2 1
a) 8-node linear brick (C3D8) b) 6-node linear triangular prism(C3D6)

Figura 43 — Elementos finitos de primeira ordem (adaptado de [26]).

As condi¢fes de contorno do modelo numérico foram desenvolvidas a partir
do modelo experimental, que teve na sua concepcéo, as extremidades da base do
banzo com os deslocamentos e rotacfes restringidas (Ux, Uy, Uz, ROTx, ROTy e
ROTz impedidos), e a ponta do montante ficou livre para a aplicagdo do
deslocamento prescrito (ROTx e ROTz impedidos; Ux, Uy, Uz e ROTY livre), como
demonstrado na Figura 44.

Os valores das caracteristicas mecéanicas utilizadas nos modelos numéricos
foram extraidos do ensaio do corpo de prova, retirado da sobra dos perfis que foram
utilizados nos protétipos, na qual os pontos podem ser observados na Tabela 10. Os
valores da tensdo de escoamento, tenséo Ultima e do modulo de elasticidade estao
descritos na Tabela 7. Considerou-se o coeficiente de Poisson de 0,3. Para o
material da solda foi considerada uma curva tedrica elasto-plastica perfeita, com
tensdo de escoamento de 600 MPa.

O critério de plastificacdo de von Mises foi utilizado para as consideracdes da
nao linearidade do material, com os pontos extraidos da curva tensao versus
deformacgéo do ensaio de tracdo do corpo de prova demonstrado na Figura 19, na
gual os pontos adotados sdo apresentados na Tabela 10, que representam o
comportamento do material onde podemos observar um pequeno aumento da

resisténcia com o encruamento do aco.
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No contato entre o banzo e o montante foi utilizado uma interacdo hard
contact, para que os elementos ndo transpassem entre si durante a analise. No
contato entre a solda com o banzo e o montante, foi utilizado uma interagéo tie, para
que as superficies em contato com o0s nds da solda tivessem 0 mesmo

deslocamento.

(a) Ligacao tradicional (b) Ligacdo BBD

ﬂ Deslocamento

Y

[

t\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\L

(c) Desenho esquematico das condi¢cBes de contorto

Figura 44 — CondicBes de contorno do modelo numérico.

Optou-se em vez de aplicar a carga de compressdo no montante, o emprego
de um deslocamento prescrito. Essa técnica foi utilizada por se mostrar mais
eficiente para alcancar a convergéncia, principalmente quando ocorre instabilidade
por Snap-through.
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Tabela 10 — Pontos utilizados da curva tenséo versus deformacéao.

Pontos | Tensdes (MPa) | Deformacdes | Pontos | TensOes (MPa) | Deformacdes

1 403,60 0 9 480,31 5,401
2 430,21 0,296 10 459,93 7,110
3 449,90 0,384 11 443,98 7,967
4 453,23 0,411 12 428,04 8,744
5 468,90 0,695 13 416,17 9,100
6 485,88 1,690 14 391,90 9,699
7 491,29 2,548 15 367,36 10,189
8 490,11 3,846 - - -

A técnica de solucdo utilizada nos modelos foi o algoritmo de Newton-
Raphson (Full Newton). Esse conceito foi utilizado devido a néo linearidade entre as
cargas e os deslocamentos, fazendo-se necessario o uso desse artificio interativo
para alcancar a convergéncia. Em regra, a técnica resume-se em dividir o
deslocamento em substeps, e quando o modelo alcanca a condicdo de equilibrio,
adiciona-se mais um incremento até a conclusédo da aplicacdo de cem por cento do
deslocamento total. O solucionador de equacdo e a matriz de armazenamento
utilizados nos modelos foram o direct method e user solver default, respectivamente.

Por meio de uma investigacao da variacdo da malha, pode ser observado que
as curvas carga versus deslocamentodas malhas com medidas entre 13 mm e
15 mm assemelharam-se mais com as curvas carga versus deslocamento do
modelo experimental, como pode ser averiguado da Figura 45 a Figura 47. A
comparacdo das malhas e o numero de elementos gerados para cada um dos
modelos s&o descritos da Tabela 11 a Tabela 13.

Também pode ser observado na Figura 45 que, a carga maxima, da média
das curvas dos LVDTs V1 e V2, foi obtida através do pico do grafico que ocorreu
antes dos 3%bo, ja a carga maxima, da meédia das curvas dos LVDTs V3 e V4 foi
calculada a partir dos 3%bo. Em termos de carga maxima e rigidez, a face superior
e a parede lateral tiveram resultados similares.

Na ligacdo D1, representada na Figura 46, pode ser observado que o ponto
de sela teve a sua carga maxima e rigidez maiores do que o ponto de coroa, com

valores 16,3% e 58,8% maiores, respectivamente.
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J& para a ligacdo D2, descrita na Figura 47, o ponto de sela também teve a
carga maxima e a rigidez maiores do que o ponto de coroa, com valores de 9,8% e
54,5% maiores, nessa ordem. Desta forma, pode ser concluido que, quanto maior o

parametro B maior sera a resisténcia maxima e a rigidez do ponto de sela em
relagcdo ao ponto de coroa.
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Figura 45 - Validacéo e estudo de malhas do modelo T1.
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Figura 46 — Validacéo e estudo de malhas do modelo D1.
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Figura 47 — Validacéo e estudo de malhas do modelo D2.



Tabela 11 — Estudo de refinamento da malha (T1).
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Identificagdo | Detalhe isométrico da malha Detalhe frontal da malha do | Ndmero de

da malha do modelo modelo elementos
M5 / 40912
M10 / 15112
M15 / 9916
M20 / 7432




Tabela 12 — Estudo de refinamento da malha (D1).
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Identificagdo | Detalhe isométrico da malha Detalhe frontal da malha do | Ndmero de

da malha do modelo modelo elementos
M10 13032
M13 8942
M15 6806
M20 4514




Tabela 13 — Estudo de refinamento da malha (D2).
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- . . Numero
Identificacdo | Detalhe isométrico da malha Detalhe frontal da malha do q
e
da malha do modelo modelo
elementos
M7 24135
M10 12044
M13 8080
M15 6244
M20 4120
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5.3 Comparacdo dos modelos numéricos com 0S ensaios experimentais

Na Tabela 14, os resultados dos modelos numéricos sdo comparados aos

experimentais, sendo observada uma boa concorddncia com o0s resultados

experimentais, com uma razao entre cargas maximas que varia entre 0,98 e 1,02.

Da Figura 48 a Figura 50 sdo apresentados os aspectos das deformadas finais

comparadas com o0s modelos experimentais, onde se conclui que os modelos

numeéricos produziram boa conformidade com os ensaios realizados.

Tabela 14 — Validagc@o dos modelos numéricos com os modelos experimentais.

Valores das Resisténcias

L LVDT Média (V1 e V2) LVDT Média (V3 e V4)
Ligagao ; Ari Nnum ; Ari Nnum
Experimental | Numérico oxp Experimental | Numeérico oxp
[kN] [kN] [kN] [kN]
Tl 380 382 1,00 380 382 1,00
D1 358 364 1,02 428 423 0,99
D2 282 283 1,00 314 310 0,99

a) T1 Experimental

b) T1 Numérico

Figura 48 — Deformada final T1.
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a) D1 Experimental b) D1 Numérico

Figura 49 — Deformada final D1.

a) D2 Experimental b) D2 Numérico

Figura 50 — Deformada final D2.
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5.4 Comparagao dos resultados numéricos com formulagdes analiticas

Os resultados analiticos obtidos a partir do Eurocode 3, parte 1-8 [7], ABNT
NBR 16239 [9], e da formula proposta por Chen et al. [11], estdo descritos na Tabela
15. Destaca-se que as células ndo preenchidas existem porque a formulacdo nao
contempla o dimensionamento das ligagbes BBD com =1 nem as ligacdes
tradicionais. De acordo com as analises dos resultados, pode-se concluir que, os
resultados das normas vigentes ficaram contra a seguranca para a ligacdo D1; o
resultado de Chen et al. [11] ficou contra a seguranca para a ligacao D2.

Tabela 15 — Resultados numéricos e tedricos da resisténcia das ligacdes.

Num Necs Nner Nchen
Modelos
[kN] [kN] [7] [kN] [9] [kN] [11]
T1 382 234,90 234,90 -
D1 364 537,56 553,98 -
D2 283 234,90 234,90 296,35

5.5 Andlise da distribuicdo de tensfes de von Mises

Por meio da distribuicdo da tenséo de von Mises é possivel avaliar os modos
de falha verificados nos modelos numéricos bem como compara-los com o0s
resultados observados nos ensaios. Desta forma, na Figura 51 e na Figura 52,
apresenta-se a evolucdo da plastificacdo (pontos na cor cinza) das ligacbes bem
como a evolucdo da deformada com suas respectivas cargas. Foram analisados,
simultaneamente, a face superior e a parede lateral do banzo da ligacao tradicional,
e a coroa e a sela do banzo da ligacao BBD, nessa ordem, por meio das curvas
apresentadas. Vale salientar que foram retiradas as soldas, para uma melhor
representacdo da escala de cores no banzo e no montante, devido a maior

capacidade resistente da solda.
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Figura 51 — Tensdes de von Mises do modelo T1.
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Observando a Figura 51 pode-se concluir que a ligacéo tradicional para esse
tipo de geometria, carregamento e condicbes de contorno, teve a mesma carga
resistente utilizando o critério de deformacéo limite de 3%bo de Lu et al. [14], bem
como uma simultanea plastificacdo na face superior e na parede lateral do banzo.
Também foi constatado que a face superior tem uma rigidez menor em relacao a
parede lateral.

Na Figura 52, para ligagbes T BBD, pode ser observado que a coroa (linha
vermelha) teve uma carga menor para 0 mesmo deslocamento de 3%bo, onde 0s
pontos de plastificagdo iniciaram-se nos pontos de coroa do banzo e sela do
montante. Também foi averiguado por meio da inclinacdo da regido elastica, que o

ponto de coroa tem uma rigidez menor do que o ponto de sela.



6 ANALISE PARAMETRICA

6.1 Introducéao

Este capitulo pretende expandir a analise de ligagbes T BBD, retratada por
meio da analise paramétrica, utilizando o programa ABAQUS [10]. Ao todo foram
analisados 279 modelos, considerando a variagdo das larguras e das espessuras
dos perfis. Também s@o demonstradas compara¢des entre os resultados da analise
paramétrica com a formulacéo analitica proposta por Chen et al. [11]; ressaltando-se
gue ndo existem prescricbes normativas para o calculo de resisténcia das ligacoes
BBD.

Inicialmente na analise, foram variadas as secfes dos montantes e suas
espessuras simultaneamente, onde foram computados os resultados das
resisténcias Ultimas tanto no ponto de coroa quanto no ponto de sela, utilizando o
critério de deformacgdo limite de 3%bo (j& que os graficos dos modelos néo
apresentaram picos). Em seguida, variou-se a sec¢éo do banzo, para obter resultados
das ligacbes com valores de B e 2y proximos das andlises anteriores, sé que com
perfis maiores, a fim de analisar as diferencas entre as ligacdbes com sec¢bes
diferentes, o que nao € observado nas férmulas do Eurocode 3, parte 1-8 [7] e da
ABNT NBR 16239 [9], onde a Unica propriedade geométrica do perfil levada em
consideracdo no modo de falha A, € o parametro 3. Vale ressaltar que tanto o banzo
guanto o montante tiveram as mesmas espessuras, onde os valores de t foram
sempre iguais a um (1). Essa metodologia foi utilizada devido uma analise prévia
gue constatou a pouca influéncia desse parametro geométrico no comportamento
das ligacdes T BBD.

As condi¢cbes de contorno das analises paramétricas sdo idénticas aos
ensaios experimentais, onde o banzo esta totalmente apoiado como descrito no
subitem 3.6. Os modelos aqui desenvolvidos seguem o que foi apresentado no
Capitulo 5, onde foram utilizadas as mesmas propriedades mecéanicas dos ensaios,

apresentadas na Tabela 7.
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Apés a conclusdo da analise paramétrica, € proposta uma equacao para o
dimensionamento das ligacbes T BBD sob carregamento axial de compressao no

montante.

6.2 Geometria dos modelos numéricos

Os perfis utilizados seguiram as geometrias dos padroes comercias, obtidos
por meio da tabela da fabricante Tuper® [24]. Os modelos numéricos estdo
enumerados em ordem crescente em relacdo ao parametro geomeétrico B a partir da

Tabela 23, presente no Apéndice A para os dominios representados na Tabela 16.

Tabela 16 — Variagcdo geométrica das ligagdes.

Banzo(mm) Montante (mm) Espessura (mm) B 2y
90 35-90 3-6,3 0,39-1 14,29 - 30,00
150 60 - 150 3-16 0,40-1 9,37 - 50,00
200 80 - 200 4,25 - 16 0,40-1 12,50- 47,06

Conforme pode ser observado na Tabela 16, o parametro B variou de 0,39 a 1
e o0 parametro 2y de 9,37 a 50. Vale salientar que o limite maximo estabelecido pelas
normas para esbeltez (2y) € de 35, que foi levado em consideracdo na hora das
comparacgdes com as mesmas.

Os modelos foram analisados quanto a flambagem local (classificacdo da
secao transversal) e global dos montantes, sendo observado que estes modos de

falha ndo aconteceram para os modelos estudados.

6.3 Resultados e avaliacfes dos modelos numéricos da analise paramétrica

Da Figura 53 a Figura 55 sdo comparadas, graficamente, as ligagbes com
valores iguais de beta, mas com esbeltez diferente, em conjunto com a resisténcia

por meio do critério de deformacgédo limite, que € demonstrado pela linha vertical do
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grafico. Destaca-se que, quanto maior a esbeltez, menor a resisténcia da ligacao.
Porém, pode ser visto que com 0 aumento do parametro geométrico 3, a resisténcia
aumenta, mas com uma variacao bem menor do que a esbeltez da secao transversal
do banzo. Outra observacdo importante € que com o aumento da esbeltez (2y), a
rigidez da ligacéo reduz drasticamente.
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Figura 53 — Curvas carga versus deslocamento da coroa com Bfixo e variagdo de 2y—
bo=90 mm.
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Figura 54 — Curvas carga versus deslocamento da coroa com B fixo e variacédo de 2y-
bo=150 mm.
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Figura 55— Curvas carga versus deslocamento da coroa com B fixo e variagao de 2y -

bo=200 mm.

Na Figura 56, as curvas carga versus deslocamento estao fixas em funcéo do

parametro 2y com o parametro B variando de 0,39 a 1. Pode-se observar, que a

resisténcia da ligagdo aumenta de acordo com o aumento de (3, mas com uma

variacdo menor do que com a variagdo de 2y, como verificado anteriormente. Além
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disso, indica-se que com o aumento do parametro geométrico B, a rigidez da ligacao

também aumenta.

100
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Figura 56 — Curvas carga versus deslocamento na coroa, com 2y fixo e variacao de .

Para a variacdo das espessuras das ligacbes, como pode ser visto na Figura

57, a ligagcado tem um ganho tanto na rigidez, relacionado a diminuicdo da esbeltez

da ligacéo 2y, quanto na capacidade resistente.
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Figura 57 — Curvas carga versus deslocamento, com Bfixo e variagcéo det.

A grande influéncia da esbeltez da sec¢do do banzo na resisténcia da ligacéo
fica nitida na Figura 58, onde se pode observar que ligacdbes com as mesmas
espessuras e com o mesmo B = 0,67, mas com dimensdes de banzos diferentes
(consequentemente diferentes valores de esbeltez) apresentam resisténcias bem
distintas. A ligagdo com o maior perfil tem uma resisténcia muito menor do que a
ligacdo com um perfil pequeno, que em um primeiro momento, poderia ser indicada
como uma ideia contraria, uma vez que quanto maior o tamanho do perfil maiores
seriam as propriedades geométricas, como por exemplo: area, raio de giracao,
momento de inércia, entre outros, proporcionando a ligacdo uma resisténcia maior.

A ligagdo com banzo de 200 mm com uma espessura de 4,25 mm, apesar de

ter uma area 57% maior do que a ligacdo de 90 mm com a mesma espessura, tem
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uma resisténcia 46,7% menor do que a mesma. Isso se deve ao fato da ligagdo com
200 mm ter uma esbeltez 55% maior do que a ligacdo com 90 mm. Com isso faz-se
necessario ter uma esbeltez limitada para se ter uma ligacdo otimizada em termos
de capacidade resistente. A Tabela 17 mostra a sintese dos resultados das
resisténcias obtidas nos modelos numéricos considerados na Figura 58, com seus
respectivos modos de falha, que séo: plastificacdo na sela do montante (SM) e
deslocamento do banzo (3%bo).

Na Figura 59, nota-se que para ligacbes com menores espessuras (onde o0s
valores de esbeltez tem uma diferenca maior), a variacdo na resisténcia € baixa. Ja
para ligacbes mais espessas(com a esbeltez proxima), as cargas sao maiores em
relacdo as anteriores, e com uma diferenca maior entre si, além de ter um
comportamento bastante linear. Essa observacdo indica que aumentando a
espessura em uma ligacdo com uma esbeltez pequena, o ganho de resisténcia €

substancial.

Tabela 17 — Influencia da espessura do banzo no comportamento das ligagdes.

Espessura bo Area Esbeltez Resisténcia Modos de

(mm) (mm) (cm2) 2y numeérica (kN) falha
90 14,11 21,18 96,00 3%bo
4,25 150 24,31 35,29 63,50 3%bo
200 32,81 47,06 51,19 3%bo
90 15,62 18,95 122,00 3%bo
4,75 150 27,02 31,58 82,90 3%bo
200 36,52 42,11 67,02 3%bo

90 18,1 16,07 176,00 SM
5,6 150 31,54 26,79 128,10 3%bo
200 42,74 35,71 102,00 3%bo

90 20,07 14,29 231,00 SM
6,3 150 35,19 23,81 175,50 3%bo
200 47,79 31,75 139,59 3%bo
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Figura 58 — Curvas carga versus deslocamento, com B et fixos e variacéo de 2y.
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Figura 59 — Variacdo de t com banzos de 90, 150 e 200 mm.
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Na Figura 60 podem ser observadas as variagfes simultaneas de 8 e 2y, na
qual fica nitido o impacto que a esbeltez tem na capacidade resistente da ligacao,
onde com um pequeno aumento da mesma, a resisténcia diminui
consideravelmente. Em contrapartida, a variagdo do parametro geométrico  fornece

um aumento de resisténcia, mais com uma variacdo menor quando comparado com

a esbeltez.
B=0,39 B=0,44 B=0,40 B=0,47
=0,56 —o—[3=0,67 B=0,53 -—B=0,60
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Figura 60 — Curvas variando simultaneamente e 2y .

Na Figura 61, os graficos mostram uma variacao simultanea de 2y e 3, onde
se pode observar que, com o aumento do parametro [3, a resisténcia vai aumentado
de forma mais suave para ligacées com elevado indice de esbeltez. Ja para ligacoes

com baixo indice de esbeltez, as mesmas tem um ganho de resisténcia mais
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acentuado. Os gréficos também confirmam que a esbeltez tem uma influéncia na

resisténcia da ligagdo maior do que o parametro [3.
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Figura 61 — Variagdo simultanea de B e 2y.

Na Figura 62, onde sdo comparados os resultados das ligagbes com valores
de esbeltez semelhantes, variando B, pode ser notado que as ligagbes BBD
comportam-se de modo semelhante aos das ligacdes tradicionais, no quesito limite
do parametro B para o calculo da resisténcia. Para a ligacdo com o banzo de 90 mm
verifica-se um aumento significativo na resisténcia com um beta a partir de 0,78, e
para as outras ligacdes (150 e 200 mm), esse ganho de resisténcia significativo

comeca a partir de 0,87. A resisténcia maxima é atingida quando as ligacdes tem um

B=1.
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A ABNT NBR 16239 [9] e o Eurocode 3, parte 1-8 [7] preconizam nha
determinacdo da resisténcia para ligagcbes com B entre 0,85 e 1, que é permitido
efetuar uma interpolacéo linear entre as duas formulas. Nesta dissertacéo considera-
se a mesma prerrogativa para as ligagbes BBD. Cabe ressaltar que isso é valido
para um limite de esbeltez ainda n&o definido, porque a partir de um limite com baixo
indice de esbeltez, a ligacdo passa a ter um comportamento linear, como pode ser
observado nos graficos da Figura 62. Essa linearidade depende das dimensfes do
banzo, tendo em vista que a ligagdo com banzo de 90 mm comeca a linearizar com
2y = 18,86, com banzo de 150 mm inicia-se com 2y = 14,24, e por fim, para a
ligagdo com banzo de 200 mm observa-se esse efeito com 2y = 12,5. Este dltimo
resultado esta caracterizado na Figura 61, onde pode ser observado que a ligacao
comportar-se linearmente de forma mais precoce de acordo com a reducdo das
dimensdes do banzo, conforme a Figura 62. Em outras palavras quanto menor o
perfil do banzo seu comportamento continuara linear com um limite de esbeltez
maior do que banzos com perfis maiores. Nesta linha, pode-se ainda verificar que a
medida que a esbeltez diminui, a resisténcia entre as ligacdbes com tamanhos de
banzos diferentes cresce.

Nas tabelas do Apéndice A, além dos resultados das resisténcias ultimas das
ligacdes, também estdo apresentados os resultados obtidos nos pontos de sela.
Apresentando as resisténcias no mesmo grafico, pode-se observar que estas
apresentam uma relagao linear. A férmula que relaciona ambas as resisténcias esta
descrita na Equacédo (32), considerando-se que a resisténcia no ponto de coroa é
conhecida. A Tabela 18 apresenta os valores estatisticos, onde pode ser observada

a eficacia da equacéo.



101

1600 ,——b0=90 mm 1600  —e—b0=90 mm
—o—b0=150 mm —o—b0=150 mm
= 1200 —o—b0=200 mm = 1200 | —e—b0=200 mm
= X,
S 800 % 800
EE © """.
O 400 O 400 .'.p
so—o—o—0—°
0 someyes s )
O 020406 08 1 12 0O 02040608 1 1.2
B B
2y=31,11 2y=21,12
1600 . —*—b0=90 mm 1600 . —e—b0=90 mm
—o—b0=150 mm —o—b0=150 mm
1200  —*—b0=200 mm — 1200 |—*—b0=200 mm
3 =
g 800 ““/ % 800 r.r'
et 1]
S 400 oo’ O 400 e
0 0
0 02040608 1 12 0 02040608 1 12
B B
2y= 18,86 2y = 14,24
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Figura 63 — Relacdo entre aresisténcia da sela com aresisténcia da coroa.



Ns=1,0807.N.+65,254

Onde
Ns é a resisténcia da sela;

Nc é a resisténcia da coroa em (kN).

Tabela 18 — Resultados estatisticos

Parametro estatistico Ns
Média 1,070
Desvio padréao 0,205
Variancia 0,042
Coeficiente de variacao 0,191

6.4 Verificacdo da equacdao existente na literatura

102

(32)

Os resultados dos modelos numéricos foram comparados com a equacao de

Chen et al. [11], onde sua formulacdo é demonstrada no subitem 2.7 e os resultados

estatisticos sendo apresentados na Tabela 19. De acordo com a tabela, pode-se

observar que os valores de Chen et al. [11] ndo tiveram resultados satisfatorios.

Na Figura 64 pode ser observado que a formula de Chen et al. [11]

apresentou todos os pontos contra a seguranca quando comparados com Os

modelos numéricos do presente trabalho. Também foi verificado que os pontos que

mais ficaram contra a seguranca tinham altos valores de bo, cujo parametro

geométrico ndo foi levado em consideracdo na formula de Chen et al. [11], assim
como no Eurocode 3, Parte 1-8 [7] e na ABNT NBR 16239 [9], onde é

desconsiderado esse parametro para o modo de falha A.
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Tabela 19 — Comparacéo estatistica com os resultados numéricos com a equacao

existente.
0,40 < B< 0,80 e 16<2y<40
Parametro estatistico Noum
NChen
Média 0,47
Desvio padrdo 0,14
Coeficiente de variacdo 0,30
45°
900 +n = B 200-p=0,80
¢ B 200-p=0,75
800 B 200 - 3=0,70
700 o B 200 - B=0,65
B 200 - p=0,60
B 200 - p=0,55
o0 - B 200 - p=0,50
Z 500 B 200 - B=0,45
= - - A B 200 - p=0,40
& 400 a = = B 150 - p=0,80
5 . - ¢+ B150-p=0,73
300 i | - B 150-B=0,67
. - B 150 - B=0,60
200 & = + B150-p=0,53
‘r B 150 - p=0,47
100 B 150 - p=0,40
B 90 - 3=0,78
0 B 90 - 3=0,67
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 ®m B90-p=0,56

Numeérico [kN] ¢ B90-p=044

Figura 64 — Grafico dos resultados numéricos versus formula de Chen et al. [11].

A formula de Chen et al. [11], como pode ser observado no grafico 3D da
Figura 65, aumenta a resisténcia a medida que a esbeltez aumenta, contrariando o
previsto, que indica que a medida que a esbeltez aumenta, a resisténcia tende a

diminuir.
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Figura 65 — Gréafico 3D da equacdo de Chen et al.[11].

6.5 Propostas de Equacdes

Tendo como base os resultados da andlise paramétrica, constatou-se que as
variaveis com maior influéncia na resisténcia da ligacdo T BBD eram 2y, B e bo,
nessa ordem. Com base nessas informacdes, foi desenvolvida uma analise por meio
do grafico da Figura 66, onde foi observado que as curvas com [ semelhantes
variando o tamanho do banzo, apresentaram acréscimo de resisténcia a medida que
as dimensdes do banzo tornavam-se maiores, mas que esse aumento era
insignificante para elevados indices de esbeltez. Nesses graficos foram
considerados como medida padrédo, a equacgao para um banzo de 90 mm, calculada
por meio da linha de tendéncia com formato de poténcia.

Por meio da Figura 66, pode-se obter a Equacado (33), que representa a
variacdo da resisténcia em funcdo do parametro 2y para as ligacdes com $=0,80 e
bo=90 mm; que devido a simplificacdo da poténcia com o valor de -2,312 para -2,32
foi necessario fazer uma correcdo no coeficiente, como pode ser observado na
Equacéo (34).
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Figura 66 — Comparacéao das resisténcias com o B=0,80 e variacao de 2y.

Nggp=119.174.729(2y)%*'? parap=0,80ebo=90mm  (33)

Nesp=113.945.454(2y)>>* parap=080ebo=90mm  (34)

Posteriormente a essa analise, foi feita uma relacéo entre as resisténcias das
ligacbes com o banzo de 150 e 200 mm com as resisténcias com um banzo de
90 mm, como pode ser visto na Tabela 20. Apds essa relagdo foi calculada a média

entre a correlacéo de cada banzo.

Tabela 20 — Variagao de resisténcia em funcéo de bo e 2y para =0,80.

Banzo [mm]
2y 90 150 200 150/90 | 200/90
14,29 252,69 | 628,02 | 1147,15 2,49 4,54
16,07 192,38 | 482,55 862,03 2,51 4,48
18,95 131,42 | 333,90 578,20 2,54 4,40
21,18 101,59 | 260,35 441,46 2,56 4,35
24,00 76,03 196,77 325,85 2,59 4,29
26,87 58,56 152,89 247,84 2,61 4,23
30,00 45,36 119,45 189,63 2,63 4,18

Média | 2,561 4,352

D.Padréo | 0,054 0,130

Coef. de Variagdo | 0,021 0,030
Variancia | 0,003 0,017

Banzo Média
90 1,00
Dados para a criacdo da Figura 67 150 2,56
200 4,35
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Com essa média foi construido o grafico da Figura 67 que tem como base a
ligagdo com banzo de 90 mm onde seu valor foi considerado como unitario. Com o
resultado do gréfico, foi obtido um fator de correcédo (FC) apresentado na Equacao
(35), que representa a variacdo da relacdo da resisténcia dos banzos de 150 e 200
mm com o banzo de 90 mm; indicando o aumento da resisténcia com o aumento do
tamanho do banzo. Para que o resultado da formula final tivesse unidade de forca,
havia a necessidade de bo estar elevado ao quadrado e, com essa modificacao,

houve uma correcao no coeficiente, como pode ser observado na Equacao (36).

y = 0,000252x1 841707

0 50 100 150 200 250
b, [mm]

Figura 67 — Relagdo do aumento de bo com o fator de majoragéo da resisténcia.

FC=0,000252b,"%417% (35)

FC=0,00011b,> (36)

A medida que o parametro B diminuia observou-se que a resisténcia da
ligagdo também diminua, com o aumento de [ 0 inverso acontecia, sendo
necessario adicionar essa parcela de resisténcia no calculo, que esta demonstrada

na Equacéao (37).
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y=(+0,2) (37)

A tensdo de escoamento (fy) da analise paramétrica foi igual a do ensaio
experimental para a maioria dos modelos niameros com um valor de 459 MPa, mas
também foram considerados valores de 250 e 350MPa, onde se observou que a

resisténcia diminuia de acordo com a Equacéao (38).

2=0,00217f, (38)

Multiplicando a Equacao (34), Equacédo (36), Equacéo (37) e Equacédo (38)
obtém-se a Equacéo (39) que calcula a resisténcia das ligagbes BBD para 0,39 <3
< 0,89. Ajustando a equacdo apresentada, € possivel definir uma simplificacdo por

meio da Equacéo (40).

113.945.454(8+0,2)0,00011b,2.0,00217f,

BBD2™ ( 2V)2’32 (39)
27,2bo%f,(B+0,2)
BBD2™ (2Y)2’32 para 0,39 <3 <0,89 (40)

A mesma metodologia foi utiliza na criacdo da férmula para ligacdes com 3 =

1, sendo demonstrada na Equacéo (41).

8,1b°f,

W para B =1 (41)

BBD1=

Para intervalos de 0,90<B<0,99 seguindo procedimentos adotados nas
normas ABNT NBR 16239 [9] e Eurocode 3, parte 1-8 [7], € permitido fazer a
interpolacao linear entre as duas equacoes, representada pela Equacéo (42).

A eficacia dessas equacbes pode ser observada na Tabela 21 e na Figura
68, onde sao apresentados 0s parametros estatisticos e os graficos dos resultados

numeéricos versus as formulas propostas, respectivamente. Vale salientar que o valor
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de relagdo minimo é de 0,98 entre a resisténcia do modelo numérico com a
resisténcia calculada.

Por meio da Equacao (40) foi gerado o gréafico da Figura 69, onde pode ser
constatado o impacto que a esbeltez causa na resisténcia da ligagdao BBD. Outra
observacgéo feita € que, um limite de esbeltez ideal seria até 20, onde uma ligacao
com esbeltez acima desse valor torna-se inviavel, devido ao seu ndo aproveitamento

total da resisténcia do perfil.

Neo =Noamie (1-B)(Ngsp1-NBaD2)
interp. BBD1 (1 '0,89)

para 0,90 <3 <0,99 (42)

Tabela 21 — Resultados estatisticos das formulas propostas.

0,90<B<0,99
0,39 <B<0,89 B=1 .
A - Interpolacéo
Parametro estatistico
Numeérico Numeérico Numeérico
Proposto Proposto Proposto
Média 1,19 1,20 1,11
Desvio padrao 0,18 0,098 0,065
Variancia 0,035 0,009 0,004
Coef. de variagéo 0,15 0,08 0,06
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Figura 68 — Gréafico dos resultados numéricos versus formula proposta.
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Figura 69 — Grafico 3D da Equacéao (40) com um banzo de 90mm.
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6.5.1 Estudo de confiabilidade das equacées

O nivel de confiabilidade das equacdes propostas no presente trabalho, foram
examinados por meio do método de analise estatistica recomendado pela AlSI S100
[27] descrito na Equacédo (43). Para todas as comparacdes, 0s projetos foram
considerados como probabilisticamente confiaveis e seguros. A Equacdo (44)
apresenta o indice de confiabilidade alvo (Bo), que deve ser igual ou maior do que
2,5, para ser considerado pertinente. Os valores dos parametros, coeficientes e
fatores usados para calcular o valor do indice de Confiabilidade Alvo (Bo) estdo
descritos na Tabela 22,onde os valores de Mm, Vm, Fm € Vr s&0 tomados da tabela
F1 do AISI S100 [27] e com base no mesmo capitulo sdo determinados os valores

de Cy € Vg
0=Cy(MyF P rm)e o JVM2+VF2+CPVPZ+VQ2 (43)
In (CyMpF P/
= n(¢ mFmPm/9) >25
2 2 2 2 (44)
V2 +VE2+CpVp2+Vqg
Onde:

Cy € o coeficiente de calibracao;

Mmé o valor médio do fator material,

Fmé o valor médio do fator calibragéo;

Pmé o valor médio do fator profissional;

e € a base do logaritmo natural;

B,€ o indice de confiabilidade alvo;

Vwm € o coeficiente de variacéo do fator material;

Vk é o coeficiente de variagdo do fator fabricagéo;

Vq € o coeficiente de variacao do fator carga;

Vp é 0 coeficiente de variagcdo obtidos nos ensaios numericos;
Crp € o fator de corre¢do dado pela Equacgéo (45) ou Equacéo (46), dependendo do

valor de n.



Paran=4

Paran=3

Onde:

m(1+1/n)
P=—

(m-2)

Cp=5,7

n € o numero de ensaios e/ou modelos numéricos;

m € o grau de liberdade, igual a n-1.

111

(45)

(46)

Tabela 22 — Parametros utilizados para o célculo do indice de confiabilidade alvo (Bo).

Barra com secao transversal tubular
Parametro Equacdes propostas
0,39 < B< 0,89 8= 1 Interp. linear
0,90 < B< 0,99
Co 1,52 1,52 1,52
M 11 1,1 1,1
Fi, 1,0 1,0 1,0
e 2,718 2,718 2,718
Vi 0,1 0,1 0,1
Vg 0,05 0,05 0,05
Vo 0,21 0,21 0.21
O] 1 1 1
n 164 30 23
m 163 29 22
Cp 1,01 1,1 1,14
Equacdes propostas
0,39 < B< 0,89 B= 1 Interp. linear
0,90 <B< 0,99
P 1,19 1,20 111
Vp (%) 6,5 6,5 6,5
Bo 2,75 2,78 2,51
Erro (%) +9,09 +10,07 +0,4
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Como pode ser observado na Tabela 22, os resultados do indice de
Confiabilidade Alvo (Bo) do presente trabalho ficaram acima de 2,5 com um erro de
+9,09% para 0,39 < 3<0,89, +10,07% para p=1, e para a interpolacéo linear +0,4%
para 0,90 < B<0,99, indicando que as formulas propostas além de seguras também

sdo econbmicas.



CONCLUSOES

Introducéo

O objetivo deste estudo foi a andlise das ligagbes T BBD com perfis SHS de
aco carbono, submetidas a esforco de compresséo axial no montante com o banzo
totalmente apoiado (que segundo Guerrieiro [28] esta a favor da seguranca);
objetivando alcancar resultados a favor da segurangca, com estruturas mais
otimizadas, que consequentemente alcancariam uma reducao de custos e um nivel
de sustentabilidade maior.

Devido ao fato das normas vigentes ndo contemplarem a ligacdo em questéo,
foi feito um estudo bibliografico para analisar os pontos que ndo tinham sido
estudados e também avaliar a eficiéncia de alguns pontos ja estudados. ApOs esse
levantamento foram realizados trés ensaios experimentais e uma analise
paramétrica embasada nesses resultados, na qual foi possivel examinar o
comportamento dessas ligacbes e comparar estes resultados com os valores
tedricos obtidos na literatura, onde foi averiguado que as equacfes existentes nao
tinham um nivel de confiabilidade adequada para prever a carga resistente da
ligacdo nem um limite amplo de aplicacao.

Foram criadas equacdes para a ligagcdo BBD com um nivel de confiabilidade
requerido, calculados através do método de andlise estatistica recomendado pela

AISI S100 [27], e com um limite maior tanto de esbeltez quanto de beta.

Principais contribuicdes

Os valores obtidos numericamente descreveram de forma satisfatéria os
resultados experimentais, tanto nas medidas de deslocamentos, obtidos pelas
medicdes simultaneas de LVDT (coroa e sela das ligacbes BBD; face superior e

parede lateral das ligacOes tradicionais) quanto os obtidos pelas relacdes entre 0s
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valores das tensdes ultimas e os resultados dos extensometros. Com base nesses
parametros conclui-se que os valores dos resultados numeéricos sao confiaveis.

Tendo como base os resultados dos ensaios experimentais e da analise
paramétrica, constatou-se que as variaveis de maior peso na resisténcia da ligacao
BBD eram 2y, B e bo, nessa ordem.

Foi observado tanto nos modelos experimentais quanto nos numéricos que, o
comportamento carga versus deslocamento da coroa/sela de todas as ligacdes BBD
nao apresentaram pico de carga. Desta forma, todos os valores de resisténcia ultima
foram determinados a partir do critério de deformacao limite de Lu et al.[14].

Para todos os tipos de ligacdo BBD estudadas, foi observado que com o
aumento do parametro (3, tanto a capacidade de carga quanto a rigidez da ligacao
aumentaram. Com relacdo ao parametro 2y, ocorre o contrario, com seu aumento ha
uma alta diminuicédo tanto da capacidade de carga quanto da rigidez da ligacao.

Pode-se observar a partir da analise paramétrica que, com o aumento do
parametro B a resisténcia vai aumentando de forma mais suave para ligagdes com
alto indice de esbeltez. J& para ligacdes com baixo indice de esbeltez, as mesmas
tem um ganho de resisténcia mais acentuado.

Para a variacdo das espessuras das ligagbes BBD, a ligacdo tem um ganho
na rigidez, relacionado a diminuicdo da esbeltez da ligacdo, e na capacidade
resistente. Outra analise feita € que a medida que a espessura diminui, a resisténcia
entre as ligagbes com tamanhos de banzos diferentes cresce. Isso ocorre devido ao
aumento da diferenca das esbeltezes entre si.

Constata-se para as ligacdes BBD que, quanto menor o parametro  maior
sera as deformacdes na face superior do banzo (indentation) e menor sera a carga
de deformacéo ultima nas selas, indicando que o deslocamento excessivo da coroa
(lozenging) n&o ocorre apenas com a deformacgdo da sela, mas também pela
deformacéo das duas faces superiores do banzo (indentation).

Verificou-se nos ensaios experimentais das ligagcdes BBD que, a face superior
do banzo da ligacdo D1 teve uma resisténcia e rigidez maior do que da ligagdo D2,
na qual também foi verificado nos modelos numéricos essa diferenga na variacédo de
B. Isso indica que quanto maior o parametro geométrico 3, melhor seré a distribuicao
de tensdes que consequentemente aumentara a resisténcia da face superior.

Foi observado por meio dos modelos numéricos que a coroa teve a carga e a

rigidez menor do que o ponto de sela, para todos os modelos. Nota-se também que,
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existe uma relagéo linear entre a resisténcia da coroa do banzo com a resisténcia da
sela do banzo, descrita pela Equacdo (32), na qual seus valores estatisticos sédo
bem satisfatorios.

Nota-se neste estudo que os valores da equacao de Chen et al.[11] tiveram
resultados ndo satisfatorios, nos quais a férmula apresentou-se contra a seguranca,
quando comparados com os modelos numéricos do presente trabalho. Essa
inseguranca pode ser explicada com o aumento da resisténcia a medida que a
esbeltez aumenta na equacao.

Percebe-se que as ligacdes BBD se comportam de modo semelhante aos das
ligacBes tradicionais, no quesito limite para o calculo da resisténcia. Onde para um
limite de0,39 < B < 0,89 é utilizado um tipo de férmula e para f = 1, uma outra
formulacdo. Para determinagéo da resisténcia para ligagdes com (3 entre 0,90 e 0,99,
€ permitido a interpolacao linear entre as duas formulas. Ressalta-se que isso é
valido para um limite de esbeltez ainda ndo definido, porque a partir de um limite
com baixo indice de esbeltez a ligacdo passa a ter um comportamento linear, onde
quanto menor o perfil do banzo seu comportamento continuara linear com um limite
de esbeltez maior do que banzos com perfis maiores.

Verificou-se a partir das tabelas do Apéndice A desta dissertacdo dois modos
de falha, que séo: plastificacdo na sela do montante (SM) e deslocamento do banzo
(3%bo). Observa-se que esses modos de falha séao influenciados pelos parametros 3
e 2y onde ligagcdes com altos valores de (3 e/ou baixos valores de 2y apresentaram
plastificacdo na sela do montante; ja para ligagdes com baixos valores de 3 e/ou
altos valores de 2y ocorria falha por 3%bo.

S&o propostas trés novas equacdes para as ligacbes BBD, tendo em vista
que a Equacédo (40) é voltada para as ligacdes com um limite de 3 entre 0,39 e 0,89;
a Equacédo (41) é direcionada para B = 1 e a Equacéo (42) (interpolacao linear) &
voltada para ligagbes com um limite de 8 entre 0,90 e 0,99. As férmulas propostas
tiveram resultados satisfatorios para os 279 modelos da anélise paramétrica, com
uma razdo minima de 0,98 entre as resisténcias da ligagcdo numeérica e proposta pela
formulac&o (Nrd Numérico / NRd Proposto).

De acordo com resultados da andlise de confiabilidades das equacgdes, foi
verificado que as formulas propostas no presente trabalho, aléem de seguras

(segundo o método de andlise estatistico do AISI S100 [27]), também s&o
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econdmicas (devido ao pequeno erro positivo em relacédo ao indice de confiabilidade

alvo B, que vale 2,5).

Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros € possivel citar:

e Realizar ensaio em trelica em tamanho real ou reduzido, para verificar o
comportamento adotado em um sistema completo.

¢ Relacionar o tamanho do banzo com o inicio da linearizacéo, para poder gerar
uma nova equacao otimizada ou adicionar essa parcela nas equacles
propostas, para esse limite de esbeltez.

e Variar o parametro geométrico t para valores menores do que um (1).

e Realizar um programa experimental mais extenso, bem com a analise
paramétrica mais completa, contemplando um limite amplo de largura com
perfis comerciais.

¢ Realizar ensaios experimentais com aplicacdo de carga a tracdo no montante,
bem como a aplicacdo de esforco axial no banzo.

e Avaliacdo das ligacdes, considerando o comportamento a fadiga quando
submetidas a esforcos dinamicos.

e Executar ensaios variando o comprimento do apoio e as condi¢cdes de
contorno.

e Uma analise de eficiéncia, para verificar o melhor perfil que se enquadra em

um determinado tipo de esforgo.
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APENDICE A

Neste apéndice sdo apresentados os resultados da resisténcia tanto da coroa
quanto da sela obtidos através da andlise paramétrica. Esses resultados séo
comparados com as férmulas propostas e também com a formulacédo de Chen et al.
[11], com variacao de esbeltez igual a 10 < 2y < 35, para as equacgdes propostas, e
16 < 2y <40 para as equacdes de Chen et al.[11]; ja em relacdo ao parametro 3, as
férmulas do presente trabalho variam de 0,39 < 3 < 1, e as de Chen et al. [11] de
0,40 < <0,80.

Descreve-se aqui, as siglas utilizadas da Tabela 23 a Tabela 31: Nc é a
resisténcia do modelo numérico no ponto da coroa; Ns € a resisténcia do modelo
numeérico no ponto da sela; Npr € a resisténcia calculada por meio das equacbes
propostas no presente trabalho; Nch € a resisténcia calculada por meio das equacgdes
propostas por Chen et al [11] e SM ¢é a plastificacdo na sela do montante.

Como pode ser observado nas Tabela 23 a Tabela 31, ocorreram
basicamente dois modos de falha, que séo: plastificacdo na sela do montante (SM) e
deslocamento do banzo (3%bo). Foi verificado que esses modos de falha sé&o
influenciados pelos parametros $ e 2y onde ligacdes com altos valores de 3 e/ou
baixos valores de 2y apresentaram plastificacdo na sela do montante, ja& para

ligagbes com baixos valores de 3 e/ou altos valores de 2y ocorria falha por 3%bo.



Tabela 23 — Resultados da andlise paramétrica— 0,39 < 8 < 0,40.
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bo b: | to=t1 Modos Ncn
rmm] | fmm] | [mm] B 2y | Nc[KN] | Ns[kN] faﬂﬁa Npr[KN] | Ne/ Npr [KN] N¢/ Ncn
90 | 35 | 3,00 {0,39|30,00| 30 58 3%bo | 22,28 | 1,35 - -
90 | 35 |3,35|0,39|26,87| 40 73 3%bo | 28,78 | 1,39 - -
90 | 35 | 3,75/0,39|/24,00| 53 89 3%bo | 37,39 | 1,42 - -
90 | 35 | 4,25/0,39|21,18| 71 112 | 3%bo | 49,99 | 1,42 - -
150 | 60 | 3,75 |0,40|40,00| 39 78 3%bo - - 129,10 | 0,30
150 | 60 | 4,25 |0,40|35,29| 53 101 | 3%bo | 43,26 | 1,23 |155,77| 0,34
150 | 60 | 4,75 |0,40|31,58| 70 131 | 3%bo | 55,99 | 1,25 [184,05| 0,38
150 | 60 | 5,60 {0,40|26,79| 107 188 3%bo | 82,03 1,30 |235,60| 0,45
150 | 60 | 6,30 |0,40|23,81| 149 240 | 3%bo | 107,81 | 1,38 |281,13| 0,53
200 | 80 | 5,60 [0,40|35,71| 86,28 | 165,56 | 3%bo | 74,82 1,15 |272,05| 0,32
200 | 80 | 6,30 |0,40|31,75|118,21|217,48 | 3%bo | 98,33 1,20 | 324,62 | 0,36
Tabela 24 — Resultados da anélise paramétrica— 0,44 <8 <0,50.
Modos

[n?fn] [n?rln] E?n;:ﬁ 2v | NN | NLNT | efllﬁa NorkN] | No/ Npr [Eﬁ‘] HC{]
90 40 3,00 {0,44|30,00| 33 60 3%bo | 24,39 | 1,35 | 74,88 | 0,44
90 40 |3,350,44|26,87| 42 75 3%bo | 31,50 | 1,33 | 88,36 | 0,48
90 40 3,75 10,44 124,00, 55 91 3%bo | 40,92 | 1,34 |104,65| 0,53
90 40 4,25 10,44|21,18| 76 117 | 3%bo | 54,71 | 1,39 |126,27| 0,60
90 40 4,75 10,44|118,95| 101 142 | 3%bo | 70,82 | 1,43 |149,19| 0,68
150 70 3,75 10,4740,00| 39,6 78 3%bo - - 137,88 | 0,29
150 70 | 4,25|0,47(35,29| 53,7 | 105 | 3%bo | 48,06 | 1,12 |166,36| 0,32
150 70 4,75 10,47|31,58| 71,5 135 | 3%bo | 62,21 | 1,15 |196,56| 0,36
150 70 5,60 {0,47|26,79| 111 192 | 3%bo | 91,15 | 1,22 [251,61| 0,44
150 70 |6,30|0,47(23,81| 153,5 | 249,6 | 3%bo | 119,79 | 1,28 |300,24| 0,51
200 90 5,60 |0,45|35,71| 88,36 | 169,26 | 3%bo | 81,05 | 1,09 |286,19| 0,31
200 90 6,30 |0,45|31,75|121,21|221,61| 3%bo | 106,52 | 1,14 |341,49| 0,35
200 100 | 5,60 |0,50|35,71| 90,23 [171,82| 3%bo | 87,29 | 1,03 [298,70| 0,30
200 100 | 6,30 |0,50(31,75|123,87|225,42| 3%bo | 114,71 | 1,08 |356,42| 0,35




Tabela 25 — Resultados da andlise paramétrica— 0,53 <8 < 0,60.
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Modos

[n?fn] [n?rln] E‘r)n;rtﬁ B | 2y | NkNJ | NekN] f::ﬁa Nor[KN] mp’ Nen [kN] Hcﬁ
90,00| 50 | 3,00 |0,56]30,00] 35 66 | 3%bo | 2859 |1,22| 81,72 |0,43
90 | 50 | 3,35|0,56|26,87| 46 80 | 3%bo | 36,93 |1,25| 96,43 |0,48
9 | 50 |3,75|0,56|24,00] 60 98 | 3%bo | 47,98 |1,25| 114,21 |0,53
90 | 50 |4,25|0,56|21,18] 83 | 127 | 3%bo | 64,14 |1,29| 137,80 |0,60
90 | 50 |475|056|18,95| 103 | 146 | 3%bo | 83,03 |1,24| 162,82 |0,63
9 | 50 |560|0,56|16,07| 157 | 201 | SM | 121,64 |1,29] 208,42 |0,75
9 | 50 |6,30|056|14,29| 214 | 255 | SM | 15987 |1,34| - i
150 | 80 | 3,75 |0,53]40,00| 37,4 | 783 | 3%bo | - - | 145,28 [0,26
150 | 80 | 4,25 |053]3529| 564 | 107.7 | 3%bo | 52,87 |1,07| 175,29 | 0,32
150 | 80 | 4,75 |0,53|31,58| 755 | 139,9 | 3%bo | 68,43 |1,10| 207,11 | 0,36
150 | 80 | 5,60 |0,53]26,79] 117,3 | 199,9 | 3%bo | 100,26 |1,17| 265,13 | 0,44
150 | 80 | 6,30 |0,53]23.81| 159,1 | 257,5 | 3%bo | 131,77 |1,21| 316,36 | 0,50
150 | 90 | 3,75 |0,60|40,00| 44,8 | 87,5 | 3%bo | - - | 151,28 [0,30
150 | 90 | 4,25 |060|3529| 61,3 | 1151 | 3%bo | 57,67 |1,06] 182,53 | 0,34
150 | 90 | 4,75 |0,60|31,58| 79,6 | 144,4 | 3%bo | 74,65 |1,07| 215,67 | 0,37
150 | 90 | 560 |0,60]2679] 121,9 | 2055 | 3%bo | 109,38 |1,11| 276,07 | 0,44
150 | 90 | 6,30 |0,60|23.81| 166,8 | 267,5 | 3%bo | 143,74 |1,16| 329.42 | 0,51
200 | 110 | 560 |0,55|35,71| 93 | 175 | 3%bo | 93,52 |0,99| 309,59 |0,30
200 | 110 | 6,30 |0,55|31,75| 128,67 | 230,97 | 3%bo | 122,91 |1,05| 369,41 | 0,35
200 | 120 | 560 |0,60(3571| 97 | 182 | 3%bo | - - | 318,78 |0,30
200 | 120 | 6,30 |0,60|31,75| 132,63 | 236,78 | 3%bo | 131,10 | 1,01| 380,39 | 0,35
200 | 120 | 7,10 |0,60|28,17| 182,91 | 304,73 | 3%bo | 173,01 | 1,06| 455,09 |0,40
200 | 120 | 8,00 |0,60]25,00] 233,02 | 372,18 | SM | 228,20 | 1,02| 544,31 | 0,43
200 | 120 | 9,50 |0,60|21,05| 398,54 | 561,22 | SM | 339,99 |1,17| 704,37 |0,57
200 | 120 |10,60|0,60|18,87| 520,81 | 689,4 | SM | 438,38 |1,19| 830,18 | 0,63
200 | 120 |12,50|0,60|16,00| 766,86 | 919,37 | SM | 642,65 |1,19|1063,11|0,72
200 | 120 |14,00|0,60|14,29| 986,57 |1128.98| SM | 83591 |1,18| - i
200 | 120 |15,00|0,60|13,33|1136,66|1279,93| SM | 981,01 |1,16] - i
200 | 120 |16,00|0,60|12,50 | 1285,63|1426,69| SM |1139.46]1,13| - i




Tabela 26 — Resultados da andlise paramétrica— 0,65 <8 <0,70.
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Modos
[n?fn] [n?rln] E‘r)n;rtﬁ B | 2y | NkNJ | NekN] f::ﬁa Nor[KN] mp’ Nen [kN] Hcﬁ
9 | 60 |3,00]0,67]30,00] 39 70 | 3%bo | 32,79 |1,19| 86,32 |0,45
9 | 60 |3,35|0,67|2687| 50 86 | 3%bo | 42,36 |1,18| 101,86 |0,49
90 | 60 |3,75|0,67]|24,00] 69 | 107 | 3%bo | 5503 |1,25| 120,64 |0,57
90 | 60 |4.25|067|21,18] 96 | 139 | 3%bo | 73,58 |1,30| 145,55 |0,66
90 | 60 |475|067|1895| 122 | 168 | 3%bo | 9524 |1,28| 171,98 |0,71
9 | 60 |560]0,67]|16,07] 176 | 219 | SM | 139,53 |1,26| 220,15 |0,80
90 | 60 |6,30]067|1429] 231 | 277 | SM | 18338 |1.26| - i
150 | 100 | 3,75 |0,67|40,00| 482 | 92,1 | 3%bo | - = [ 155,74 |0,31
150 | 100 | 4,25 |0,67|35.29| 635 | 118.6 | 3%bo | 62,48 |1,02| 187,91 |0,34
150 | 100 | 4,75 |0,67|31,58| 82,9 | 151 | 3%bo | 80,87 |1,03| 222,03 |0,37
150 | 100 | 5,60 |0,67|26,79| 128,1 | 214,9 | 3%bo | 118,49 |1,08| 284,21 | 0,45
150 | 100 | 6,30 |0,67|23.81| 1755 | 276.7 | 3%bo | 155,72 |1,13| 339,14 | 0,52
200 | 130 | 560 |0,65|35,71| 102 | 186 | 3%bo | - = [ 326,16 |0,31
200 | 130 | 6,30 |0,65|31,75| 139,59 | 243,25 | 3%bo | 139,30 | 1,00| 389,19 |0,36
200 | 130 | 7,10 |0,65|28,17| 190,93 | 314,56 | 3%bo | 183,82 | 1,04| 465,63 | 0,41
200 | 130 | 8,00 |0,65|25,00| 258,23 | 398,72 | SM | 242,46 | 1,07| 556,91 | 0,46
200 | 130 | 9,50 |0,65|21,05| 412,38 | 573,45 | SM | 361,23 |1,14| 720,67 | 0,57
200 | 130 |10,60|0,65|18,87| 543,27 | 707,97 | SM | 465,78 |1,17| 849,39 | 0,64
200 | 130 |12,50|0,65|16,00| 786,27 | 950,04 | SM | 682,81 |1,15|1087,72|0,72
200 | 130 |14,00|0,65|14,29]|1021,42|1174,11| SM | 888,15 |1,15| - i
200 | 130 |15,00|0,65|13,33]|1179,87|1323,17| SM |1042.32|1,13| - i
200 | 130 |16,00|0,65|12,50|1342,38|1482,74] SM |121068|1,11] - i
200 | 140 | 560 |0,70]35,71] 106 | 193 | 3%bo | - = [ 331,50 |0,32
200 | 140 | 6,30 |0,70|31,75| 146,52 | 253,58 | SM | 147,49 |0,99| 395,56 |0,37
200 | 140 | 7,10 |0,70|28,17| 197,85 | 323,95 | SM | 194,63 |1,02| 473,25 | 0,42
200 | 140 | 8,00 |0,70|25,00| 259 | 403,65 | SM | 256,72 |1,01| 566,03 | 0,46
200 | 140 | 9,50 |0,70|21,05| 423 | 600,15 | SM | 382,48 |1,11| 732,46 | 0,58
200 | 140 |10,60|0,70|18,87| 571,08 | 739,83 | SM | 493,18 | 1,16 863,30 | 0,66
200 | 140 [12,50|0,70|16,00| 824,32 | 975,04 | SM | 722,98 |1,14|1105,52 0,75
200 | 140 |14,00]0,70|14,29]|1059,47|1219,77| SM | 940,40 |1,13]| - i
200 | 140 |15,00|0,70|13,33]|1225,19|1381,85| SM |1103.64|1,11| - i
200 | 140 |16,00]0,70|12,50|1410,54] 1569,8 | SM |1281,90|1,10| - i




Tabela 27 — Resultados da andlise paramétrica— 0,78 <8 < 0,80.
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Modos
[n?fn] [n?rln] E‘r)n;rtﬁ B | 2y | NkNJ | NekN] f::ﬁa Nor[KN] mp’ Nen [kN] Hcﬁ
9 | 70 |3,00]0,78/30,00] 46 79 | 3%bo | 37,00 |1,24| 88,08 |0,52
9 | 70 |3,35]0,7826,87| 59 95 | 3%bo | 47,79 |1,23| 103,93 0,57
9 | 70 |3,750,78|24,00] 75 | 114 | 3%bo | 62,09 |1,21| 123,09 |0,61
90 | 70 |4.25]|078|21,18| 102 | 148 | 3%bo | 83,01 |1,23| 148,52 |0,69
90 | 70 | 4750781895 127 | 175 | 3%bo | 107,45 |1,18| 175,48 |0,72
90 | 70 |5600,78/16,07| 196 | 238 | SM | 157,42 |1,25| 224,63 |0,87
90 | 70 |6,30|078|1429] 255 | 301 | SM | 206,89 |1,23| - i
150 | 120 | 3,75 |0,80|40,00| 61,3 | 1088 | 3%bo | - - [ 158,72 |0,39
150 | 120 | 4,25 |0,80|35,29| 79,6 | 138,2 | 3%bo | 72,09 |1,10| 191,50 | 0,42
150 | 120 | 4,75 |0,80|31,58| 102,6 | 172,8 | 3%bo | 93,32 |1,10| 226,27 | 0,45
150 | 120 | 530 |0,80|28,30| 134,3 | 217,2 | 3%bo | 120,32 |1,12| 266,68 | 0,50
150 | 120 | 5,60 |0,80|26,79| 150 | 240 | 3%bo | 136,72 |1,10| 289,64 | 0,52
150 | 120 | 6,30 |0,80|23,81| 203,5 | 309,5 | 3%bo | 179,68 |1,13| 345,61 | 0,59
150 | 120 | 7,10 |0,80|21,13| 273.3 | 379.6 | 3%bo | 237,11 |1,15| 413.49 | 0,66
150 | 120 | 8,00 |0,80|18,75| 375,1 | 487,8 | SM | 312,75 |1,20| 494,55 | 0,76
150 | 120 | 9,50 |0,80|15,79| 542,5 | 6649 | SM | 46596 |1,16] - i
150 | 120 |10,60|0,80|14,15| 696,6 | 814 | SM | 600,82 |1,16| - i
150 | 120 |12,50|0,80|12,00| 951,5 | 1070,5 | SM | 880,77 |1,08] - i
150 | 120 |14,00]0,80|10,71| 11355 | 1262,3 | SM |114564|0,99| - i
150 | 120 |15,00|0,80|10,00| 1340,8 | 1436 | SM |134451|1,00] - i
200 | 160 | 560 |0,80]35,71| 123 | 211 | 3%bo | - - [ 33445 0,37
200 | 160 | 6,30 |0,80|31,75| 164,44 | 274,59 | SM | 163,88 |1,00| 399,08 | 0,41
200 | 160 | 7,10 |0,80|28,17| 219,63 | 347,24 | SM | 216,26 | 1,02| 477,46 | 0,46
200 | 160 | 8,00 |0,80|25,00| 288,54 | 432,63 | SM | 285,25 | 1,01| 571,06 | 0,51
200 | 160 | 9,50 |0,80|21,05| 469,56 | 644,45 | SM | 424,98 |1,10| 738,98 | 0,64
200 | 160 |10,60|0,80|18,87| 6152 | 794,35 | SM | 547,98 |1,12| 870,98 | 0,71
200 | 160 |12,50|0,80|16,00| 89547 |1072,05| SM | 803,31 |1,11|1115,35|0,80
200 | 160 |14,00]0,80|14,29]|1138,36|1331,27| SM |1044.89|1,09| - i
200 | 160 |15,00|0,80|13,33] 1318,3 | 1508,58| SM |1226,26|1,08] - :
200 | 160 |16,00]0,80|12,50|1532,11|1709,81| SM |142433|1,08] - i




Tabela 28 — Resultados da andlise paramétrica— 0,87 <8 <0,89.
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Modos
[n?fn] [rr?rln] Elen;:ll] B 2v | NN ND - ce | NN Hp’ [IElilh] Hcﬁ
90 80 | 3,00 /0,89|30,00f 62 95 SM | 41,20 |150| - -
90 80 |3,35|0,89|26,87| 75 114 SM | 5322 |141]| - -
90 80 | 3,75/0,89|24,00| 93 135 SM | 69,14 |[1,35| - -
90 80 | 4,25(0,89|21,18| 121 171 SM | 9244 |131| - -
90 80 | 4,75|0,89|18,95| 160 210 SM | 119,66 | 1,34 | - -
90 80 | 5,60 (0,89|16,07| 222 270 SM | 17531 | 1,27 | - -
90 80 | 6,30 (0,89|14,29| 287 339 SM | 230,40 |1,25| - -
150 | 130 | 3,75 |0,87|40,00( 70,9 121 SM - - - -
150 | 130 | 4,25 (0,87|35,29| 87,2 | 152,7 | SM | 76,90 |1,13| - -
150 | 130 | 4,75 |0,87|31,58| 114 188,2 | SM | 9954 |1,15| - -
150 | 130 | 5,30 |0,87|28,30| 146,6 | 2333 | SM | 128,35 |1,14| - -
150 | 130 | 5,60 |0,87|26,79| 166 262 SM | 14583 | 1,14 | - -
150 | 130 | 6,30 |0,87|23,81| 221,3 331 SM | 191,66 |1,15| - -
150 | 130 | 7,10 |0,87|21,13| 299,3 | 413,7 | SM | 25292 |1,18| - -
150 | 130 | 8,00 |0,87|18,75| 401,3 | 5194 | SM | 33360 |1,20| - -
150 | 130 | 9,50 |0,87|15,79| 580,7 | 701,8 | SM | 497,03 | 1,17 | - -
150 | 130 |10,60|0,87|14,15| 7419 | 8728 | SM | 640,87 |1,16| - -
150 | 130 |12,50/0,87|12,00| 1016,4 | 1140 SM | 93949 |1,08| - -
150 | 130 |14,00/0,87|10,71| 1252,1 | 1396,4 | SM [122202|1,02| - -
150 | 130 |15,00/0,87|10,00| 1426,1 | 1556,1 | SM [1434,14|0,99| - -
150 | 130 |16,00/0,87| 9,38 | 1585,7 | 1737,9 | SM - - - -
200 | 175 | 4,25 |0,88|47,06| 76,28 | 137,08 | SM - - - -
200 | 175 | 4,75 |0,88(42,11| 96,16 | 169,51 | SM - - - -
200 | 175 | 5,30 (0,88|37,74| 123,66 | 211,23 | SM - - - -
200 | 175 | 5,60 |0,88|35,71| 139 234 SM | 134,05 |1,04| - -
200 175 | 6,30 {0,88|31,75| 184,65 | 298,05 | SM | 176,17 |1,05| - -
200 | 175 | 7,10 |0,88|28,17 | 244,86 | 374,24 | SM | 232,48 |1,05| - -
200 | 175 | 8,00 |0,88(25,00| 329 | 477,28 | SM | 306,64 |1,07| - -
200 175 | 9,50 |0,88|21,05| 508,1 | 687,05 | SM | 456,86 | 1,11 | - -
200 | 175 |10,60|0,88|18,87| 666,18 | 854,41 | SM | 589,07 | 1,13 | - -
200 | 175 |12,50|0,88|16,00| 962,49 |1145,12| SM | 863,56 |1,11| - -
200 | 175 |14,00(0,88|14,29|1231,92|1422,98| SM |1123,25(1,10| - -
200 | 175 |15,00(0,88|13,33|1421,01|1620,71| SM |1318,23|1,08| - -
200 | 175 |16,00(0,88|12,50|1623,47|1835,97| SM |1531,15/1,06 | - -




Tabela 29 — Resultados da andlise paramétrica— 0,93 <8 <0,95.

127

Modos
[rr??n] [rrt:rln] E?n;:ll] B 2y | Ne[kN] | No[kN] f;ﬁa Ner[kN] Hp/ [Eﬁh] &lcﬁ
150 | 140 | 4,25 |0,93|3529| 1072 | 139.4 | SM | 97.03 | 1,00| - i
150 | 140 | 4,75 |0,93|31,58| 1323 | 1712 | SM | 12324 | 1,07 | - i
150 | 140 | 530 |0,93|28.30| 166.1 | 206,7 | SM | 154,67 | 1,07 | - i
150 | 140 | 560 |0,93|26,79| 189 | 2556 | SM | 17343 | 1,09 | - i
150 | 140 | 6,30 |0,93|23.81| 247.7 | 284 | SM | 22168 | 112 ]| - i
150 | 140 | 7,10 |0,93|21,13| 323.7 | 358.4 | SM | 284,65 | 1,14 | - i
150 | 140 | 8,00 |0,93|18.75| 422,09 | 4395 | SM | 36567 | 1,16 | - i
150 | 140 | 9,50 |0,93|15,79| 6383 | 5455 | SM | 52530 | 1,22 | - i
150 | 140 |10.60|0,93|14.15| 811,5 | 757.6 | SM | 662,37 | 1,23 | - i
150 | 140 |12,50|0,93|12,00| 1107.7 | 9433 | SM | 94022 | 1,18 | - i
150 | 140 |14,00|0,93|10,71| 13726 |12433| SM |1197.28| 1,15 | - i
150 | 140 |15,00|0,93|10,00| 15563 |1507,9| SM |1387,59| 1,12 | - i
150 | 140 |16,00|0,93| 9,38 | 17509 |1682,3| SM |159329| 1,10 | - i
200 | 190 | 5,60 |0,95|35.71| 174 |171,69| SM i R i
200 | 190 | 6,30 |0,95|31,75| 226,38 | 207,44| SM | 23136 | 0,08 | - i
200 | 190 | 710 |0,95|2817| 2885 |246,78| SM | 293,81 | 0.98 | - i
200 | 190 | 8,00 |0,95|25,00| 369.29 | 273 | SM | 37328 | 0,09 | - i
200 | 190 | 950 |0,95|21,05| 575,63 |342.28| SM | 527,69 | 1,09 | - i
200 | 190 |10,60|0,95|18,87| 734,57 |422,01| SM | 658,61 | 112 | - i
200 | 190 |12,50|0,95|16,00|1054.85|516,79| SM | 92058 | 115 | - i
200 | 190 |14,00|0,95|14,29|1342,32|753,11| SM |1159.98| 116 | - i
200 | 190 |15,00|0,95|13.33|1510.12|926,97| SM |1335.78| 113 | - i
200 | 190 |16,00|0,95|12,50|1733.73|1261,8| SM |1524.68| 114 | - i




Tabela 30 — Resultados da andlise paramétrica— 8 = 1.
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Modos
[n?;)n] [n?rln] E?n;;l] B | 2y | NelkNI | Ns[kN] f:fllﬁa Nar[kN] Hp/ [Elilh] ﬂcﬁ
90 | 90 |3,00|1,00[3000 83 119 | SM | 61,80 |1,34| - -
90 | 90 |3351,00|2687| 100 | 140 | SM | 7554 1,32 - -
90 | 90 |3751,00|2400] 120 | 164 | SM | 92,75 |1,29| - -
90 | 90 |4251,00(21,18] 151 | 200 | SM | 11648 |1,30| - -
90 | 90 |4751,00|1895| 183 | 238 | SM | 142,62 | 1,28 - -
90 | 90 |560|1,00[1607| 254 | 306 | SM | 192,44 [1,32]| - -
90 | 90 |6301,00|14.29] 321 | 378 | SM | 23845 |1,35| - -
150 | 150 | 4,25 |1,00|35,29| 1451 | 216,6 | SM | 127,70 | 1,14 | - -
150 | 150 | 4,75 |1,00|31,58| 1753 | 2585 | SM | 156,36 | 1,12 | - -
150 | 150 | 5,30 |1,00|28,30| 214.6 | 3056 | SM | 190.86 | 1,12| - -
150 | 150 | 5,60 |1,00|26,79| 238 | 333 | SM | 21098 |1,13| - -
150 | 150 | 6,30 |1,00|23,81| 297.4 | 407,5 | SM | 261,41 | 1,14| - -
150 | 150 | 7,10 |1,00|21,13| 383.4 | 503,8 | SM | 324,95 | 1,18 - -
150 | 150 | 8,00 |1,00|18,75| 4864 | 6083 | SM | 403,79 | 1,20 | - -
150 | 150 | 9,50 |1,00|15,79| 691,5 | 821,2 | SM | 552,06 | 1.25| - -
150 | 150 |10,60|1,00|14,15| 8713 | 1010,2 | SM | 673,89 | 1,29 | - -
150 | 150 |12,50|1,00|12,00| 1167,2 | 1301,9 | SM | 909,72 | 1.28| - -
150 | 150 |14,00|1,00|10,71| 14394 | 1567,3 | SM |1118.11|1,29 | - -
150 | 150 |15,00|1,00|10,00| 1637,3 | 1757,9 | SM |1267,70| 1,29 | - -
150 | 150 |16,00|1,00| 9,38 | 1836,1 | 1937,6 | SM |142570| 1,29 | - -
200 | 200 | 560 |1,00|3571| 222 | 320 | SM | 22219 |1,00| - -
200 | 200 | 6,30 |1,00|31,75| 277,71 | 394,58 | SM | 27531 | 1,01 - -
200 | 200 | 7,10 |1,00|2817| 3511 | 4841 | SM | 342,22 |1,03| - -
200 | 200 | 8,00 |1,00|2500| 447,33 | 597,34 | SM | 42525 | 1,05| - -
200 | 200 | 9,50 |1,00|21,05| 646,27 | 827,56 | SM | 581,40 | 1,11 - -
200 | 200 |10,60|1,00|18,87| 809,23 |1006,43| SM | 709,70 | 1,14 | - -
200 | 200 |12,50|1,00|16,00|1121,21|1324,66| SM | 958,07 | 1,17 | - -
200 | 200 |14,00|1,00|14,29|141635|1629,82| SM |1177,53|1,20| - -
200 | 200 |15,00]1,00|13,33|1600,81|1764,71| SM |133507|1,20| - -
200 | 200 |16,00|1,00]12,50| 1841 | 2037 | SM |1501,47|1,23| - -




Tabela 31 — Resultados da analise paramétrica variando fy.
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f,[MPa] [nt]’;’n] [rr?rln] t[(;n _mt]l 8 2 N [KN] Mofglohsade
459 90,00 | 3500 | 3,00 | 0,39 | 30,00 30 3%bo
459 90,00 | 40,00 | 3,00 | 044 | 30,00 33 3%bo
459 90,00 | 50,00 | 3,00 | 0556 | 30,00 35 3%bo
459 90,00 | 60,00 | 300 | 0,67 | 30,00 39 3%bo
459 90,00 | 80,00 | 3,00 | 089 | 30,00 62 SM
459 90,00 | 90,00 | 3,00 | 1,00 | 30,00 83 SM
459 150,00 | 60,00 | 475 | 0,40 | 31,58 70 3%bo
459 150,00 | 150,00 | 475 | 1,00 | 31,58 | 1753 SM
459 20000 | 80,00 | 630 | 040 | 31,75 | 118,21 3%bo
459 200,00 | 200,00 | 6730 | 1,00 | 31,75 | 277,71 SM
350 90,00 | 3500 | 3,00 | 0,39 | 30,00 30 3%bo
350 90,00 | 80,00 | 3,00 | 0,89 | 30,00 60 SM
350 90,00 | 90,00 | 3,00 | 1,00 | 30,00 79 SM
350 150,00 | 60,00 | 475 | 0,40 | 31,58 70 3%bo
350 150,00 | 150,00 | 475 | 1,00 | 31,58 166 SM
350 20000 | 80,00 | 630 | 040 | 31,75 | 118,21 3%bo
350 200,00 | 200,00 | 630 | 1,00 | 31,75 264 SM
250 90,00 | 3500 | 300 | 039 | 30,00 30 3%bo
250 90,00 | 40,00 | 300 | 044 | 30,00 33 3%bo
250 90,00 | 50,00 | 300 | 056 | 30,00 35 3%bo
250 90,00 | 60,00 | 3,00 | 0,67 | 30,00 37 3%bo
250 90,00 | 80,00 | 300 | 089 | 30,00 53 SM
250 90,00 | 90,00 | 3,00 | 1,00 | 30,00 67 SM
250 150,00 | 60,00 | 475 | 0,40 | 31,58 70 3%bo
250 150,00 | 150,00 | 475 | 1,00 | 31,58 149 SM
250 20000 | 80,00 | 630 | 040 | 31,75 114 3%bo
250 200,00 | 200,00 | 630 | 1,00 | 31,75 230 SM




