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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo de ligacdes soldadas do tipo “K” e “KT” com
afastamento das barras, formadas por perfis tubulares estruturais de aco sem costura,
com secdo transversal retangular no banzo e circular nos demais membros. Para este
estudo foram desenvolvidas andlise experimental, tedrica e numérica das ligagdes. Os
ensaios experimentais foram realizados em protdtipos em escala real, com a geometria
das ligagdes definida a partir de uma analise dos ensaios realizados anteriormente no
Laboratorio de Estruturas “Prof. Altamiro Tibirigd Dias” do Departamento de
Engenharia Civil da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Os
ensaios dos prototipos das ligagdes visaram a obtencao do comportamento, carga ultima
e modo de colapso da ligagao e a comparacao destes com modelos tedricos € numéricos.
As andlises tedricas foram realizadas a partir das prescrigdes de norma. A analise
numérica em elementos finitos envolveu a geragdo e andlise a partir dos resultados
obtidos nos ensaios experimentais. O modelo foi constituido de forma que representasse
o comportamento e a capacidade de carga das ligagdes ensaiadas experimentalmente.
Foi realizada também uma anélise numérica da influéncia da altura do perfil do banzo
na resisténcia da ligacdo. As ligacdes ensaiadas apresentaram como modo de falha a
“Plastificacdo da face ou de toda a secdo transversal do banzo, junto com as diagonais
ou montantes” (Modo A). A comparagao dos resultados dos ensaios indicaram que a
relacdo entre as cargas experimentais ¢ as de projeto, obtidas pelas prescricdes do
Eurocode 3, apresentam boa correlagdo. Os resultados indicaram que quanto maior a
carga no montante menor a resisténcia da ligacao a plastificagdo da face do banzo. Os
resultados obtidos pelos modelos numéricos das ligagdes tipo “K” apresentam uma boa

convergéncia quando comparados com os resultados experimentais.
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Abstract

This work presents a study of welded "T", "K" and "KT" joints with a "gap", formed by
a structural steel hot rolled hollow section, having rectangular hollow sections at the
chords and circular hollow sections in the others members. The study developed
theoretical and numerical analyses for the joints, experimental tests in full scale
prototypes. Theoretical analyses were performed using code standards for the geometry
of the "T", "K" and "KT" joints as defined by the truss system’s previously estimated
efficiency. The experimental tests on the joints were performed at the Prof. Altamiro
Tibiri¢d Dias Structures Laboratory of the Civil Engineering Department in the School
of Mines, at the Universidade Federal de Ouro Preto. Here, the results for behavior,
ultimate load, and collapse mode were analyzed and compared with numerical and
theoretical models. The theoretical analysis was carried out from the codes
prescriptions. The numerical analysis finite element methods involved the generation
and analysis from the results obtained in experimental results. The model represents the
behavior and load capacity of the tested joints. We also carried out a numerical analysis
of the influence of the chord height at the load capacity of the joints. The joints tested
indicated the failure mode "Plastic failure of the chord face" (Mode A). The results
showed that the loads using Eurocode, and the ones from the experimental had good
correlation for the "K" and “KT’ joints. The results indicated the influence of the
vertical load vertical member (“KT”) at the strength of the chord face. The numerical

model and experimental results had good correlation for the "K" joint.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Construcgdes com perfis tubulares de aco

Atualmente a construgao civil no Brasil tem intensificado o uso de elementos estruturais
metalicos associados a diversos fatores como a rapidez de execugdo. Dentre estes
elementos estruturais a sua forma, sua tipologia e secdo estdo associadas ao tipo de

aplicagdo, estética, condi¢do de uso, etc.

Dentre as diversas tipologias envolvendo a fabricagdo e forma das seg¢des transversais
dos perfis estruturais tem-se os perfis tubulares, largamente utilizados em diversos
paises. Na Figura 1.1. tem-se um exemplo da utilizacdo desse perfil, objeto deste

trabalho.



Figura 1.1- Passarela em perfil tubular. (Vallourec & Mannesman Tubes)

No Brasil, a utilizacdo deste tipo de perfil na constru¢do metdlica apresenta-se em
crescimento acelerado devido as vantagens, como por exemplo, alta resisténcia a tor¢ao,
cargas axiais ¢ aos efeitos combinados. Associado as vantagens, encontram-se 0s
aspectos de arrojo ¢ modernidade que propiciam diversidades de projetos. Os perfis
tubulares podem ser usados como estruturas mistas (tubos preenchidos com concreto),
ganhando resisténcia adicional aos esfor¢os de compressdo e melhor protecdo contra o
fogo; possuem menor area se comparadas as secdes abertas, o que conduz a menores
custos de pintura, protecao ao fogo etc., facilitando assim os servigos de manutencao e
minimizando seus custos. (Colecdo técnica — cientifica V&M do Brasil. Tubos

Estruturais, Secao Circular, Quadrada e Retangular).

Os tubos de agco podem ser classificados em fungdo de seu processo de fabricagdao. Os
tubos sem costura sdo produzidos por processo de laminagdo a quente, a partir de um
bloco macico de se¢do circular de ago que ¢ laminado e perfurado, obtendo-se, dessa
maneira, suas dimensoes finais. Sdo resfriados em leito de resfriamento até temperatura
ambiente e, por possuirem distribuicdo de massa uniforme em torno de seu centro,
mantém temperatura praticamente constante ao longo de todo o seu comprimento e em
qualquer ponto de sua secdo transversal. Isso os distingue de tubos de ago com costura,

produzidos a partir de chapas de aco calandradas e “costuradas”, soldadas no encontro



das mesmas. A regido afetada termicamente pelo processo de soldagem possui nivel de
tensdes residuais diferente das demais regides da se¢do transversal do tubo, também
tensionadas devido ao processo de calandragem e expansdo. Assim, nos tubos sem
costura a distribuicao de tensdes residuais ¢ mais uniforme, conduzindo a um melhor

desempenho do ago em seu emprego estrutural. (Aragjo et al, 2001)

Os tubos de se¢do retangular sem costura podem ser produzidos por um processo de
laminacao a quente, ou a partir de tubo circular por conformacgao a frio, a temperatura
ambiente. Esta conformacao a frio gera diferente espectro das tensdes residuais quando
comparadas aquelas produzidas por conformacdo a quente. A Figura 1.2 apresenta a
distribuicao de tensoes residuais, em N/mm2, em dois perfis retangulares, um formado a
frio de dimensdes “160 x 160 x 6 mm” e um laminado a quente de “180 x 180 x 6,3

mm”. (apud Mendanha, 2006)
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(a) Perfil formado a frio (b) Perfil laminado a quente

Figura 1.2- Distribuicio de tensoes residuais em perfis retangulares.
(apud Mendanha, 2006)

Os perfis tubulares geralmente sdo aplicados em elementos estruturais, como colunas,
trelicas planas, espaciais etc. As trelicas planas constituidas de perfis tubulares sdo
estruturas leves e relativamente simples de serem projetadas, podendo ser formadas por
perfis tubulares de se¢des transversais retangulares e circulares, como ilustrado na
Figura 1.3, sendo suas liga¢des parafusadas ou soldadas. Ja as trelicas espaciais sdo
constituidas de trés a quatro banzos, como mostrado na Figura 1.4, possuem elevada
estabilidade lateral em relagdo as trelicas planas, o que geralmente tornam
desnecessarias medidas adicionais para garantir a sua estabilidade quanto a flambagem

lateral, podendo também ser usadas para vencer grandes vaos.



Neste trabalho, serdo estudadas algumas tipologias de ligagdes utilizadas em trelicas
planas.

Figura 1.3— Trelica plana - Estadio Jodo Havelange “Engenhio”, Rio de Janeiro/Brasil
Fonte: Disponivel em < http://diariodorio.com/fotos-do-engenhao-a-noite >.
Acesso em: 20 abr. 2010

A

v

o

Figura 1.4— Trelica espacial - Aeroporto de Hamburgo, Alemanha.
(Imagination & Inspiracio, Coletinea de Estruturas Tubulares, 2009)



1.2. Trelicas planas

As treligas planas apresentam em suas barras os esfor¢os de tragdo e compressdo e
constituem um sistema estrutural muito econdmico e com capacidade de vencer grandes

vaos.

Dependendo das necessidades construtivas, diferentes tipos de ligagdes podem ser
utilizados nesse sistema estrutural, resultando no tipo de trelica a ser usada. A escolha
do tipo da ligacdo depende de varios fatores, tais como: arquitetdnicos, facilidade de
fabricacdo, vao livre a ser vencido, entre outros. H4 ainda a possibilidade de utilizar
banzos em se¢des tubulares circulares ou retangulares associados com diagonais e
montantes com perfis retangulares ou circulares. As ligacdes podem ser do tipo “T”,

“K” e “KT” com afastamento (Figura 1.5) e com sobreposi¢ao (Figura 1.6).

Figura 1.5 — Trelica apresentado as ligacdes do tipo “K”, “KT” e “T”com afastamento.
(Mendes, 2008).



Figura 1.6— Trelica apresentado as ligacées do tipo “K” com sobreposicio.

Neste trabalho, realizou-se um estudo de ligacdes de trelicas planas, composta por perfis
tubulares circulares nas diagonais e montantes e retangulares no banzo, sendo a
abordagem em liga¢des soldadas tipo “K” com afastamento e “KT”. Destaca-se que os
perfis retangulares nos banzos possibilitam a fixagdo de conectores de cisalhamento e a

utilizagao destas trelicas como trelicas mistas de piso.

1.3. Objetivo

O objetivo deste estudo ¢ a avaliagdo tedrica e experimental de ligagdes soldadas do tipo
“K” e “KT” com afastamentos, formadas por perfis tubulares em ago, sem costura, com
secdo transversal retangular no banzo e circular nos demais membros. Assim, este
projeto aborda um estudo tedrico a partir de prescrigdes de normas, ensaios em
laboratorio de ligagdes do tipo “K” e “KT”, com configuragdes diferentes daquelas
ensaiadas em trabalhos anteriores. E a partir dos resultados obtidos experimentalmente ¢

realizada a andlise e calibragdo de modelos numéricos através do software Ansys 11.0.

1.4. Justificativa

Em ensaios anteriores, realizados no Laboratério de Estruturas “Prof. Altamiro Tibirica
Dias” do Departamento de Engenharia Civil da Escola de Minas da Universidade

Federal de Ouro Preto [Freitas (2006), Mendes (2008)], os resultados obtidos para as



ligagdes do tipo “KT” ndo foram conclusivos, demonstrando inclusive que nessas
ligagdes a carga de projeto calculada pelo Eurocode 3 (2005) foi maior que a carga de
escoamento experimental. Observa-se que essa dispersdo pode estar associada a
excentricidade da ligacdo, a pequena altura do banzo em relagao a largura do mesmo,
pelo afastamento das diagonais ou aos efeitos oriundos da carga aplicada no montante

ter sido elevado em relagdo as cargas dos diagonais.

A partir desses resultados, verifica-se a necessidade de realizar mais estudos teoricos e
experimentais destas ligagdes, variando alguns pardmetros geométricos de modo a

avaliar as prescrigdes existentes e propor novas solucdes.

1.5. Revisao Bibliografica

Nos ultimos anos, vém sendo desenvolvidas pesquisas de carater experimental,
numérica e analitica sobre os vérios tipos de ligagcdes soldadas, com perfis tubulares
[Choo et al. ( 2004), Liu e Wardenier (2006), Lee & Wilmshurst, (1995), Lima et
al. (2005), Kosteski et al. (2003), Fleischer e Puthli (2006), Packer & Henderson
(2007), Vegte e Makino (2006)]. A seguir, tem-se uma sintese dos principais trabalhos

desenvolvidos recentemente nesta area, por alguns pesquisadores.

Lee e Wilmshurst (1995) desenvolveram uma andlise numérica sobre ligagdes
tubulares multiplanares do tipo duplo “K” com secdo circular, estabelecendo um modelo
de elementos finitos que considera varios pardmetros e a investigacao de alguns fatores,
como o geometria da solda, condi¢des de contorno da extremidade do banzo e das
diagonais, modo de carregamento, comprimento do banzo e propriedades dos materiais.
O modelo foi rigorosamente calibrado com os dados obtidos dos modelos
experimentais. A analise numérica foi realizada usando elemento finito de casca de 4 e

6 nds, com diferengas no carregamento ultimo dos modelos.

Davies e Crockett (1996) apresentaram alguns diagramas de interacdes para esforgos
de ligacdes tipo “T” com secdes tubulares circulares com carregamento estdtico nos

membros, obtidos por modelos de elementos finitos calibrados e dados experimentais.



CIDECT (1996), Eurocode 3 (2005) e Rautaruuki (1998) apresentam formulagdes e
restricdes para o dimensionamento de ligagdes em trelicas formadas por perfis tubulares
com diferentes configuragdes, baseando a resisténcia ultima em varios modos de falha

da ligacao.

Saidani (1998) analisou os efeitos de excentricidades em ligacdes do tipo “K” em trés
modelos diferentes, Figuras 1.7 e 1.8. Uma com a ligagdo totalmente enrijecida, outra
com as diagonais rotuladas entre si e enrijecidas em relagdo ao banzo e a terceira com as
diagonais enrijecidas entre si e rotuladas em relagdo ao banzo. Foram utilizados
formulagdes tedricas, modelos de elementos finitos e andlises experimentais. Apds o
estudo, conclui-se que os esforcos axiais gerados no banzo sao pequenos ao serem
comparados com os efeitos gerados nas diagonais, as quais apresentaram um acréscimo
de carga consideravel. Para o primeiro modelo que apresenta excentricidades simétricas
em relagdo a linha neutra do banzo o momento gerado foi igual em mddulo, além de ter
sido verificado o menor esforco de momento na extensao do banzo. No caso da deflexao
geral da trelica, esta pode apresentar redugdes ou aumentos, dependendo se a

excentricidade for positiva ou negativa.(Mendes, 2008)

D ] BV

e=() e =-hgf2 e = +hyf2

Sem Excentricidade Excentricidade negativa Excentricidade positiva

Figura 1.7- Excentricidades analisadas por Saidani (1998).

MODELO 1 ) / ? /

MODELO 2 MODELO 2

LEGEMD A
e LIGACAO RIGIDA
o LIGACAO ROTULADA

Figura 1.8— Modelos analisadas por Saidani (1998).



Santos (2003) apresentou uma andlise das ligacdes em barras tubulares de estruturas
metalicas planas, baseada na avaliacdo do comportamento destas ligacdes através da
analise das metodologias de calculo utilizadas por normas e especificagdes nacionais e
internacionais como: NBR 8800 (Projeto e execugao de estruturas de ago de edificios),
AISC - Hollow Structural Sections (Connections Manual), AISC - LRFD (Load and
Resistance Factor Design) e Eurocode 3. O dimensionamento das ligacdes utiliza o
M¢étodo dos Estados Limites, no qual sdo verificadas as resisténcias de calculo das
barras, chapas de ligacdo e parafusos. As barras envolvidas nestas ligacdes também
sofrem a influéncia de esforcos adicionais provocados por excentricidades. Uma
abordagem teorica ¢ apresentada demonstrando o comportamento da distribuicdo de
tensdes nas ligagdes. Como resultado, foi desenvolvido um programa computacional
para automatizar o dimensionamento e a verificagao das ligacdes estudadas, visando a
racionalizacdo do sistema de calculo. Exemplos numéricos s3o apresentados e
comparados para avaliar as concepgdes das normas e procedimentos utilizados neste

estudo.

Gerken (2003) apresentou uma visdo geral da utilizacdo das estruturas tubulares no
contexto da evolugdo das estruturas metalicas em geral, com destaque para o estudo de

obras que mostram o estado da arte da construgdo tubular no Brasil.

Choo, Qian e Wardenier (2006), desenvolveram um trabalho em que apresentam
resultados de uma sistematica investigagao sobre ligagdes tipo “K” em perfis tubulares
circulares de parede espessa, submetidas a carregamentos estdticos com varias
condi¢des de contorno e tensdes axiais no banzo. Para a investigacao foi desenvolvida
uma modelagem utilizando o Método dos Elementos finitos, sendo levados em conta
diferentes condi¢cdes de contorno e diferentes pardmetros geométricos das ligagcdes. Os
efeitos das condi¢des de contorno parecem ser criticos se estes alteram o nivel de tensdo
nos banzos. Uma definicdo em termos da maxima relagao de tensdo no banzo, para uma
nova fun¢do de tensdes, ¢ encontrada para minimizar a dispersdo com respeito a

variag0es na geometria das ligacdes.

Mendanha (2006) apresentou um estudo de ligacdes soldadas dos tipos “K” e “KT”
com afastamento, formadas por perfis tubulares de ago estrutural, sem costura, de se¢ao

transversal retangular no banzo e circular para as diagonais e montantes. O trabalho

9



envolveu um estudo teérico a partir de prescricdes de norma, e a geracdo, andlise e
calibragcdo de modelos numéricos em elementos finitos, utilizando o software Ansys 9.0,
sendo analisados diversos modelos com elementos de casca, avaliando a influéncia do
raio de dobramento e algumas alternativas de modelagem de solda, para uma boa

representacao das ligagdes soldadas ja ensaiadas.

Sopha, Chiew e Wardenier (2006) fizeram uma investigagao experimental e ensaios
em trés prototipos de ligagdes “K” com sobreposicdo, formadas com perfis tubulares
retangulares tanto nas diagonais quanto no banzo, com os seguintes pardmetros:
0,6 <P <0,75; 30 <2y <35 e “sobreposicao” de 50% e 100%, onde B ¢ a relagdo entre
os diametros dos elementos e o didmetro do banzo e y a razdo entre o diametro do banzo
e o dobro de sua espessura. Os resultados experimentais mostraram que para estas
ligagdes o modo de falha foi a plastificacdo da face do banzo, sendo que em um dos
casos especificos este modo foi combinado com uma falha por cisalhamento na diagonal
sobreposta. Baseado neste estudo e em trabalhos numéricos anteriormente realizados ¢
recomendado, para melhorar o calculo de ligagdes “K” com sobreposi¢cao, em perfis
tubulares retangulares, verificar também falhas devido ao cisalhamento da diagonal

sobreposta.

Freitas, Mendes e Freitas (2008) apresentaram um estudo teérico — experimental de
ligagdes soldadas tipo “T”, formadas por perfis tubulares estruturais de aco, com secdes
retangulares no banzo e circulares no montante. A andlise teorica foi feita de acordo
com as prescrigoes da Eurocode 3 (2005), conforme a configuragcdo da ligacao. Pelos
ensaios experimentais, eles analisaram o comportamento da ligacdo, a carga ultima e o
modo de falha. A analise numérica em elementos finitos envolveu a andlise, geragdo e
calibragdo de modelos numéricos, com a utilizagdo do software ANSYS 11.0, onde
foram desenvolvidos vérios modelos com diferentes caracteristicas, com o objetivo de

obter um modelo semelhante ao modelo real.

Mendes (2008) apresentou um estudo em ligagdes soldadas tipo “K”, “KT e “T” com
afastamento, formadas por perfis tubulares estruturais de aco sem costura, com se¢ao
transversal retangular no banzo e circular nos demais membros. Neste estudo, foram
desenvolvidos andlise teorica e numérica dos nés das ligacdes, ensaios experimentais

em protdtipos em escala real, e ensaios de tensdes residuais no perfil retangular do
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banzo. As andlises teoricas realizadas a partir das prescrigdes de norma e as analises
numéricas em elementos finitos envolveram a geragdo, andlise e calibracdo, a partir dos
resultados obtidos nos ensaios experimentais. Os resultados experimentais indicaram
que a relagdo entre as cargas experimentais e as de projeto, obtida pela Eurocode 3, para
ligagdo tipo “T”, possui boa correlacdo sendo que o mesmo ndo foi verificado para as
ligagdes tipo “K” e “KT”. Dos resultados numéricos seguiram as mesmas tendéncias,
com bons resultados para as ligacdes tipo “T” e o mesmo nao ocorrendo para as

ligagdes “K” e “KT”, em comparagdao com os resultados experimentais.

Moazed R., Szyszkowski W., Fotouhi R. (2009) apresentaram um estudo numérico
para modelar estruturas constituidas de ligacdes tipo “T” formadas por perfis tubulares
estruturais de ago, com secdes transversais quadradas no montante e banzo. Neste
artigo, ¢ feita uma andlise para modelar a ligagdo como elemento de barra a partir da
utilizacdo de alguns parametros, obtendo assim, resultados similares aos modelos feitos

com elementos finitos de casca e solido.
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CAPITULO 2

2. DIMENSIONAMENTO E ANALISE DA TIPOLOGIA DAS LIGACOES
TIPO “K” E “KT”

2.1. Tipos de ligacoes

Dependendo da necessidade e do tipo da construcdo diferentes configuracdes das
ligacdes soldadas podem ser montadas, como por exemplo, as ligagdes do tipo “K” e
“KT” (Figura 2.1). As ligagdes também podem ser distinguidas em fungdo da posi¢do
das diagonais em: com afastamento (Figura 2.2 (a)) e com sobreposi¢ao (Figura 2.2

(b)). Nas ligagdes com afastamento a distdncia entre os elementos ¢ indicada pela letra

66 9

g

(a) Ligacao tipo “K” com afastamento (b) Ligacao tipo “KT”.

Figura 2.1 — Ligacdes dos tipos “K” e “KT” com afastamento.
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a) Ligacoes tipo “K” com afastamento (b) Ligacao tipo “K” com sobreposi¢io

Figura 2.2 — Tipos de ligacées em relaciio a posi¢cio das diagonais.

Neste trabalho, ¢ feita a avaliacdo tedrica e experimental das ligacdes soldadas do tipo
“K” e “KT” com afastamento, formadas por perfis tubulares em aco, sem costura, com

secdo transversal retangular no banzo e circular nos demais membros.

2.2. Excentricidade e afastamento das diagonais

No caso da ligacdo com afastamento a excentricidade, denominada por “e” pode ser
classificada como positiva, nula ou negativa. Ela ¢ positiva quando o ponto de
intersecdo das linhas médias das diagonais estiver abaixo da linha média do banzo, ja a
excentricidade negativa ocorre quando esse ponto for acima da linha média do banzo, e

neutra quando estiver em cima da linha média.

Na Figura 2.3 estdo representadas as excentricidades nula, positiva e negativa nas
ligagdes tipo “K” com afastamento, e seus respectivos afastamentos das diagonais,

denominados “g”.

\\=-_'.Jr K \‘ ) /"
o b
e=1 e
(a) excentricidade nula (b) excentricidade positiva
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(¢) Excentricidade negativa

Figura 2.3 — Ligacio “K” com afastamento.

As excentricidades “e” das ligacdes tipo “K” com afastamento e “KT” podem ser

calculadas da seguinte maneira:

( dy d, )sinel.sinez h, 2.1

2sinf, * 2sinB, * sin(6; + 0,) 2

Onde

d;, d; = diametro das diagonais 1 e 2, respectivamente;
0; e 0, = angulo entre o banzo e as diagonais 1 e 2, respectivamente;

ho = altura do banzo.

Se for verificada a existéncia de excentricidade na ligacdo ocorrerd o surgimento do
momento fletor que ¢ transmitido para as pecas da ligacdo. Contudo, o0 momento fletor
pode ser desprezado se estiver dentro dos limites estabelecidos pelas prescricdes do
Eurocode 3 (2005) e o CIDECT (1996), como mostrado nas equagdes 2.2 para banzos

circulares e 2.3 para banzos retangulares.
-0,55dp <e <0,25d, (2.2)

-0,55hy < e < 0,25h, (2.3)
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Apos a verificagdo da excentricidade, se este valor ndo estiver dentro do limite citado
anteriormente € necessario fazer a distribui¢do de momento gerando por “e” entre os
elementos que compdem a ligagdo de acordo com a razao entre a inércia do perfil

considerado ’I” e o comprimento do membro ”L”, conforme apresentado no capitulo 5.

O afastamento das diagonais das ligacdes tipo “K” pode ser calculado pela equacado 2.4,
segundo o CIDECT (1996), sendo que os valores negativos do afastamento das

diagonais, “g”, correspondem as ligagdes com sobreposi¢ao e positivos para as ligacdes

com afastamento.

o= (e N E) sin(0; + 6,) d; d,

- - 2.4
2/ sinB;.sinB, 2sinB; 2sinO, 24)

O Eurocode 3 (2005) e o CIDECT (1996) apresentam limites para o afastamento das

diagonais, representados pelas seguintes equacdes:

0,5(1—B) < b§ <151 —p) (2.5)
0
Onde:
g >t +t, (2.6)
d; +d,
= "2b, (2.7)

E RAUTARUKI (1998) apresenta mais um limite para o afastamento, no qual leva em

6 9

considera¢do o “g,” que ¢ o afastamento “g” menos duas vezes a espessura da solda,

como representado na equacgao 2.8.

2 >15 (2.8)
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2.3. Modos de Falha

Algumas pesquisas experimentais em ligacdes soldadas ja estudadas tém apresentado os
diferentes modos de falha, indicados a seguir como modo A a modo F. Estes modos
dependem da solicitagcdo e da tipologia da secdo transversal. Na Figura 2.4 tem-se, por

exemplo, os modos de falha em ligagdes com perfis tubulares retangulares.

e Modo A: Plastificagdo da face ou de toda a se¢do transversal do banzo junto
com as diagonais ou montantes;

e Modo B: Plastificagao, amassamento ou instabilidade da face lateral da secao
transversal do banzo junto as diagonais ou montantes sobre compressao;

e Modo C: Plastificacio ou instabilidade por cisalhamento do banzo junto a
diagonais ou montantes;

e Modo D: Ruptura por puncdo da parede do banzo na area de contato com as
diagonais ou montantes;

e Modo E: Ruptura por concentragdo de tensdo de diagonais ou montantes na
regido da solda ou da propria solda;

e Modo F: Flambagem localizada de diagonais ou montantes comprimidos ou do

banzo, na regido da ligagao.

Modo C

Modo A Modo B

i
 s—"— . |
e

[ S SS—

Modo D Modo E Modo F

Figura 2.4 — Mecanismos de falha devido a forca axial de perfis tubulares retangulares.
(Eurocode 3, 2005).
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2.4. Dimensionamento das liga¢oes soldadas tipo “K” e “KT”

O dimensionamento das ligagdes soldadas tipo “K” e “KT” com afastamento aqui
apresentado ¢ baseado nos dados obtidos pelo Eurocode 3 (2005) e pelo CIDECT
(1996), cujo o Método dos Estados Limites Ultimos, representado a seguir, é

comumente utilizado.

Sa < Ry (2.9)
R
XYsF <— (2.10)
Y™
Onde
Sqa = Fxyq (2.11)
R
Rqg=— (2.12)
YMm

R4 = Resisténcia de projeto da ligacao;
Sq= Esfor¢os solicitantes;

F = Forgas aplicadas;

R = Resisténcia da ligagao;

¥=¥u = Coeficiente de seguranga.

Para melhor entendimento deste item a Figura 2.5 apresenta todos os parametros

geométricos das ligagdes tipo “K” e “KT” com afastamento, respectivamente.
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d,

(b) Ligacdo do tipo “KT”.
Figura 2.5 — Parametros geométricos da ligacio tipo “K” e “KT” com afastamento.

Onde:

by = largura do banzo

hy = altura do banzo

to = espessura da chapa que constitui o banzo

d;, dy, d3 = didmetro das diagonais 1 e 2 e didmetro do montante 3,
respectivamente

t;, to, t3 = espessura da chapa que constitui as diagonais 1 e 2 e o montante 3,
respectivamente

0 = angulo entre o banzo e as diagonais/montante

g = “gap” — afastamento entre os elementos soldados

e = excentricidade entre a linha de centro do banzo e o prolongamento da linha

central das diagonais/montante.
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2.4.1. Parametros utilizados pela Eurocode 3 (2005):

A seguir, estdo descritos os parametros utilizados no procedimento de dimensionamento
das ligacdes soldadas tipo “K” e “KT” com afastamento e perfis tubulares retangulares
no banzo e carregamento no plano da ligacdo, segundo as prescricdes da Eurocode 3

(2005), sendo a resisténcia de escoamento da ligacao determinada segundo os critérios

de rupturas.
00,5d
n=—-: (2.13)
fy/YM
Nosa | Mosa
Oosd = A, + W, (2.14)
by
= — 2.15
LTS (2.15)
d.
n=— (= 1ou2) (2.16)
b
Onde:

fy =tensdo de escoamento do material;

¥u = coeficiente de resisténcia igual a 1,0;

Oo,s¢ = maxima tensdo de compressdo de calculo no banzo na superficie de contado
com as diagonais ou montantes;

Ny sq = maxima forga axial solicitante de calculo no banzo;

M, sq= momento fletor de célculo da ligagio;

Ap=darea da secdo transversal do banzo;

Wy= modulo de resisténcia eléstico da se¢ado transversal do banzo.

2.4.2. Limitacoes:

Além das limitagdes ja citadas acima em relagdo ao afastamento e a excentricidade, a
formulagdo para o célculo da resisténcia da ligacdo segundo o Eurocode 3 (2005) ¢

valida segundo algumas caracteristicas fisicas e geométricas das ligacdes, que sdo:
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A tensdo de escoamento do aco usado na composicdo da peg¢a ndo pode exceder

460N/mm?;

- A espessura da chapa ndo pode ser inferior a 2,5mm ou superior a 25 mm;

- As pecas que compdem a ligacdo ndo deverdo ter inércia variavel;

- O angulo entre o banzo e as diagonais nao pode ser inferior a 30°.

Considerando a geometria das pegas que compdem uma ligagdo “K” e “N” com
afastamento, as limitagdes sdo representadas através das relagdes abaixo, considerando
banzos em perfis tubulares retangulares e as diagonais e montantes em perfis tubulares

circulares ou retangulares.

h
0,5 < b_o <20 (para tragao e compressao) (2.17)
0
t—O <35 (para tragdo e compressao) (2.18)
0
h, <
N <35 (para tragao e compressao) (2.19)
0
d; : N
r. <50 (i =1 ou 2 para tragdo) (2.20)
i
d; . ~ ~
04 < b <08 (i = 1 ou 2 para tragdo e compressao) (2.21)
0

Com relacdo aos limites relacionados com o material, segundo o Eurocode 3(2005),

tem-se:

bo E < <

P <1,27. e (para tragdo e compressao) (2.22)
0 y
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h E

t_o <1,27. e (para tracdo e compressao) (2.23)
0 y

d; E

t—l < 0,06.f— (i = 1 ou 2 para compressao) (2.24)
i y

2.5. Verifica¢ao da resisténcia da ligacao

A resisténcia de projeto de uma ligacdo deve ser tomada como o valor minimo

calculado para todos os critérios de modo de falha relacionados a seguir.

Nos Anexos A e B estdo apresentados exemplo da automagao das verificagdes das

resisténcias das ligagdes tipo “K” e “KT”, respectivamente, realizadas com o auxilio do

software Mathcad 14.0 (2007).

2.5.1. Ligacao soldada tipo “K”com afastamento, formadas por perfis com

secdo transversal retangular no banzo e circular nos demais membros.

N S

L’!'HH'HF'W'H'W“FH'H'H‘H"\ - m

Figura 2.6 - Ligacdo do tipo “K”com afastamento.
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a) Verificacio quanto a plastificacido da face ou de toda a se¢iio transversal do

banzo, junto com as diagonais e montantes (Modo A).

_ 8,9‘]‘[anyot02\/? d1 + dz

Rd = i = 2.25
Nird 4sini ( 2b, ) (i=1ou2) (2.25)

Onde Nijrq ¢ a carga aplicada nas diagonais necessaria para ocorrer o escoamento do

banzo.

Sendo o parametro “K,” representado pela equacdo 2.26 se n > 0 e pela equagdo 2.27 se

n < 0, relacionando respectivamente a compressao € a tragao no banzo.

0,4
K,=13- ?n <10 (2.26)
K,=10 (2.27)
b) Verificacdo quanto a plastificacdo ou instabilidade por cisalhamento do

banzo, junto a diagonais ou montantes (Modo C).

f OAV

NiRrd = — i= 1lou2 2.28
iR = e ( ) (2.28)
m V. 2
Sd
NO,Rd = Z (AO - Av)fyo + AvfyO 1- <V > (229)
plL,Rd
AV = (2h0 + abo)t 0 (230)

a = 0 para diagonais com perfis circulares

Sendo:
Ay = area transversal do banzo;

A = 0 para diagonais/montantes circulares;
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Vg4 = esforco cortante solicitante;

Vi,rd = resisténcia pléstica ao cortante de calculo.

) Verificacio quanto a ruptura por concentracio de tensio nas diagonais ou

montantes na regiao da solda ou da propria solda. (Modo E)

Tyt .
Ni,rd = 4 (Zdl - 4ti + di + beff) (1 = 1lou 2) (231)
Onde:
10f,0t, %d;
bepr = —2— < d (i= 1ou2) (2.32)
bofy;t;
d) Verificacdo quanto a Ruptura por puncio da parede do banzo na area de

contato com as diagonais ou montantes; (Modo D)

fyoto
N;pg = —=
LRd 4+/3sinb;

2d, |
(Sm Gt be,p) (i= 1ou2) (2.33)

Esta verificacdo ¢ feita sob a seguinte condicao:

1
f <1—- (2.34)
Y
Sendo:
10tyd; )
ep =" e bep < d; (i= 1lou?2) (2.35)
0

2.5.2. Ligacao soldada tipo “KT” formada por perfis com seciio transversal

retangular no banzo e circular nos demais membros.
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Figura 2.7 — Ligacao do tipo “KT”.

Nisq sin®; + N3gq sinB3 < Njgrq sin®, (2.36)

N sq. Sinf@; < Njpg sinf (2.37)

Onde a resisténcia Nj rq € 0 valor de Njrq dado anteriormente para a ligagdo tipo “K”
pelas equacdes 2.25 a 2.35, considerando a diagonal 1, ou seja, i = 1,0 e substituindo

nessas equacdes quando necessario (d; + dy / 2.bg) por (d; + dy + di/ 3.by).

2.6. Analise da tipologia das ligacdes soldadas tipo “K” e “KT”.

Em ensaios anteriores, realizados no Laboratério de Estruturas “Prof. Altamiro Tibiriga
Dias” do Departamento de Engenharia Civil da Escola de Minas da Universidade
Federal de Ouro Preto [Freitas (2006), Mendes (2008)], os resultados obtidos das
ligacdes do tipo “K” e “KT” ndo foram conclusivos. Observa-se que esta alteragdao pode
estar associada a excentricidade da ligacdo, a pequena altura do banzo em relacdo a
largura do mesmo ou pelo afastamento das diagonais. Ja para as ligag¢des tipo “KT” esta
dispersdo pode estar associada também ao efeito da carga aplicada no montante ter sido

elevada em relagdo as diagonais nos ensaios.
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A partir desses resultados, verifica-se a necessidade de realizar mais estudos tedricos e
experimentais destas ligacdes, variando alguns pardmetros geométricos das ligagdes
ensaiadas por Mendes (2008), representada pela Tabela 2.1, de modo a avaliar as

prescrigdes existentes € propor novas solucdes e limites.

Tabela 2. 1 — Dimensoes e peso linear dos perfis utilizados por Mendes (2008).

Tipo de Largura | Altura | DidAmetro | Espessura | Peso por
Membros (bg) (hy) (di2) (t1,2) metro
e | ) | (mm) | (kgf/m)
Banzo Retangular 110 60 - 4,8 11,31
Diagonais | Circular - - 60,3 5,5 7,48
Montantes | Circular - - 38,1 3,2 2,60

Nos itens a seguir serd utilizada para denominar as ligagdes de Mendes (2008) a
seguinte nomenclatura: KO1 e K02 para as ligagdes tipo “K”, e KT01 e KT02 para as
ligagdes tipo “KT”. Os dados do Eurocode 3 (2005) serdo representados pela sigla

“EC3” e as cargas de escoamento e Ultima experimentais por Py € Py, respectivamente.

2.6.1. Ligacao tipo “K”

A partir das formulacdes do Eurocode 3 (2005) apresentadas no item 2.4.3 e com o
auxilio do software Mathcad 14.0 (2006) variou-se os didmetros das diagonais, sendo
que a largura do banzo manteve-se constante igual a 110 mm. Essas variacdes realizadas

tém como objetivo a andlise e definigdes de novas ligacdes para ensaio em laboratorio.

Na Figura 2.8, tem-se a relacdo, para cada um dos sete didmetros das diagonais
variadas, entre a excentricidade e a altura do banzo (e/hy) versus a resisténcia da ligacao.
Nessa Figura, também estdo representados os valores dos diferentes didmetros das
diagonais, os resultados experimentais dos protdtipos “KO01” e “K02” para a carga de
escoamento, Py, e tltima, Py, e os limites do Eurocode 3(2005) da relagdo e/hy, estes

representados pelas linhas verticais cheias e tracejadas.
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| Limite inferior EC3 - (-0,55)
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A I K01 e K02 - (0,522)
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|
]
80 [ i &
i Limite superior EC3 - (0,25) \
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]
]
]
O 1
-06 -04 -02 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Relagdo geométrica entre a excentricidade e a altura do banzo (e/hg)
—®— Diagonal 1(26,7mm) —#— Diagonal 2(33,4mm)
== Diagonal 3(38,1 mm) Diagonal 4(42,2mm)
== Diagonal 5(48,3mm) —&— Diagonal6 (60,3mm)
Diagonal 7(73mm) Diagonal8 (88,9mm)
¢ Carga de escoamento (K01) Carga de escoamento (K02)

A Cargaultima (K01 e K02) Relacio geométrica (K01 E K02)
----- Limite inferior EC3 (-0,55) = Limite superior EC3 (0,25)
® (Carga de projeto K01 e K02

Figura 2.8 - Grafico da Resisténcia da ligacdo tipo “K” versus a relacio geométrica entre a
excentricidade e a altura do banzo (e/hy).

Observando a Figura 2.8, verifica-se que a relacdo da excentricidade com a altura do
banzo, para alguns casos, esta fora do limite prescrito pelo Eurocode 3 (2005), inclusive
os prototipo “K01” e “K02”, gerando, assim, momento fletor. Portanto, ¢ necessario
fazer a distribuicdo deste momento entre os elementos que compdem a ligagdo
proporcionalmente aos seus respectivos coeficientes de rigidez relativa I/L, sendo “I” a
inércia do perfil considerado e “L” o comprimento do membro. Em relacao a geometria
da ligagdo a ser escolhida para os ensaios deste trabalho, tém-se as seguintes

consideragdes atendendo o Eurocode 3 (2005):

a) Manter as mesmas caracteristicas geométricas do banzo (a altura, a largura e a

espessura) e definir a ligacdo com o diametro da diagonal igual a 48,3mm que
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apresenta uma excentricidade menor em relagcdo aos prototipos KO1 e K02,
sendo que, a espessura da diagonal escolhida serd em funcdo dos perfis
disponiveis no laboratorio. Esta opgao esta representada na Figura 2.8 pela cor

azul com o simbolo losango, indicada pela seta verde.

b) Manter a mesma largura e espessura do banzo e alterar apenas sua altura de
60mm para 70 mm ou 80 mm, utilizando a diagonal com diametro de 48,3
mm. Esta opcdo esta representada na Figura 2.8 pela cor azul com o simbolo

losango, indicada pelos circulos vermelhos respectivamente.

Observa-se que a opcao do item (a) ¢ a mais adequada para este estudo, uma vez que,
deixando as caracteristicas geométricas do banzo constantes, teremos obter uma melhor
comparagdo com os resultados experimentais dos prototipos “KO1” e “KO02”, que

possuem diametro das diagonais de 60,3 mm.

A Figura 2.9 mostra a resisténcia da ligacdo versus a relagdo geométrica entre o
didmetro da diagonal e a largura do banzo (d/by), onde a largura do banzo e os
diametros das diagonais variaram, descartando os didmetros de 73 mm e 88,9 mm,
devido ao alto valor da excentricidade, e manteve-se a altura do banzo constante. Os
limites desta relagao, segundo o Eurocode 3 (2005), estao apresentados na figura, bem
como os resultados dos protdtipos “KO01” e “K02” representados pela mesma forma da

figura anterior.
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Figura 2.9 - Grafico da Resisténcia da ligacdo tipo “K” versus a relacio geométrica entre o
didmetro da diagonal e a largura do banzo (d/by).

Observa-se pela Figura 2.9 que apenas as diagonais com diametro de 60,3mm e 48,3mm
estdo dentro do limite estabelecido pelo Eurocode 3 (2005), descartando assim, os
outros diametros das diagonais. Neste caso, mantém-se a op¢ao do item (a) apresentada
anteriormente.

Na Figura 2.10, variou-se o afastamento das diagonais, “g”, e o diametro das mesmas,
permanecendo constantes as geometrias do banzo (altura: 110 mm, largura: 60 mm e
espessura: 4,8 mm). Os limites do Eurocode 3 (2005) também estdo representados na

Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Grifico da Resisténcia da ligacdo tipo “K” versus o afastamento da ligacao.

Como o Eurocode 3 (2005) apresenta limites para o afastamento entre as diagonais,

deve-se aumentar o afastamento de 30 mm para 32 mm para utilizagcao da opg¢ao do item

(a). Contudo, mudando o afastamento e deixando as geometrias do banzo e das

diagonais constantes, verifica-se que a resisténcia ndo serd influenciada, no entanto a

excentricidade diminuira.

Portanto, mantém-se a op¢do do item (a), com o afastamento igual a 32 mm, a

excentricidade igual a 23,50 mm e a espessura da diagonal de 3,7 mm. Na Tabela 2.2,

tém-se as dimensdes finais dos prototipos da ligacao tipo “K” a serem ensaiadas.

Tabela 2. 2 — Tipologia da ligacio tipo “K”.

Largura | Altura | DiAmetro | Espessura | Afastamento | Excentricidade
Membros | (bo) (ho) (d1,2) (t1,2) (2 ()
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
B?.IIZO . 110 60 - 4,8 3 23.50
Diagonais - - 48,3 3,7
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2.6.2. Ligacao tipo “KT”

Para as ligagdes tipo “KT” primeiramente variou-se os diametros das diagonais, do
montante ¢ a altura do banzo, deixando constante a largura e espessura do banzo,
conforme mostra a Figura 2.11. Os resultados experimentais dos prototipos “KT01” e
“KT02” estdo representados na mesma figura, bem como as limites do Eurocode (2005)

para a mesma relagdo.
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Figura 2.11 — Grafico da Resisténcia da ligacio tipo “KT” versus a relacio geométrica entre a
excentricidade e a altura do banzo.

Observa-se na Figura 2.11 que, para todas as configuragdes da ligagdo, a relagdo e/hy
fica fora dos limites da Eurocode (2005), ocasionando assim, da mesma maneira que a
ligacdo tipo “K”, ja citada anteriormente, momento fletor. Portanto, ao analisar a

Figura 2.11 tém-se as seguintes opcoes:
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a) Manter as caracteristicas geométricas do banzo e mudar o didmetro das
diagonais de 60,3 mm para 48,3 mm e escolher qualquer das trés opg¢des de

diametro para o montante.

b) Manter as caracteristicas geométricas do banzo e das diagonais, mas diminuir

o diametro do montante de 38,1 mm para 33,4 mm ou 26,7 mm.

Para a Figura 2.12 variou-se os didmetros das diagonais € montantes, além da largura do

banzo.
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Figura 2.12 — Grafico da Resisténcia da ligacio tipo “KT” versus a relacio geométrica entre o
didmetro das diagonais a largura do banzo.

Observa-se na Figura 2.12 que, para algumas configuracdes da ligacdo, a relacdo do
diametro das diagonais com a largura do banzo, mostra-se fora do limite estabelecido

pelo Eurocode 3 (2005), ja excluindo assim, algumas opcdes. Entretanto, como as duas
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opcdes citadas anteriormente estdo dentro dos limites do Eurocode 3 (2005), pode-se
optar por utilizar a ligacdo com as mesmas diagonais escolhidas nas ligacdes “K”

(Tabela 2.2) e com o montante de 38,1mm.

Nas Figuras 2.13 e 2.14, tem-se a relacdo da resisténcia das ligagdes versus a variagao
do afastamento para os diametros das diagonais igual a 48,3 mm e 60,3 mm,
respectivamente. Para uma melhor visualizagdo da figura apenas os limites inferiores
do Eurocode 3 (2005) estdo representados, sendo que os limites superiores para todas as

variagdes s20 maiores.

180

160

Limite inferior EC3 - montante 26,7 mm

140

120

100 —

Resisténcia (kN)

80 —
Limite inferior EC3 - montante 33,4 mm ———
60

40

20 /!

Limite inferior EC3 - montante 38,1 mm

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Afastamento das diagonais "gap" (mm)

—#— Diagonal 48,3mm e Montante 26,7mm
Diagonal 48,3mm e Montante 33,4mm
Diagonal 48,3mm e Montante 38,1mm

— Limite inferior EC3 (Diagonal 48,3mm e Montante 26,7mm)
Limite inferior EC3 (Diagonal 48,3mm e Montante 33,4mm)

Limite inferior EC3 (Diagonal 48,3mm e Montante 38,1mm)
Figura 2.13 — Grafico da Resisténcia da ligacio tipo “KT” com didmetro das diagonais igual a
48,3mm versus o afastamento.
Na Figura 2.13, para a diagonal com diametro de 48,3 mm, percebe-se que o
afastamento das diagonais estd fora do limite do Eurocode 3 (2005) para algumas

configuracdes da ligagdo, verificando-se que, para qualquer das trés op¢des do grafico,

o afastamento deve ser maior ou igual a 32,5 mm.
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Figura 2.14 — Grafico da Resisténcia da ligacio tipo “KT” com diimetro das diagonais igual a
60,3mm versus o afastamento das diagonais.

Ja na Figura 2.14, para a diagonal com didmetro de 60,3 mm, todos os valores do
afastamento das diagonais para os montantes de 33,4 mm e 38,1 mm estdo dentro do
limite do Eurocode 3 (2005), podendo-se entdo, para essas duas opgdes de configuragdo
da ligacdo, usar o afastamento das diagonais com tamanho igual ou superior a 28,5 mm,

mas para o montante de 26,7 mm o valor do afastamento deve ser superior a 30,5 mm.

Portanto, a melhor alternativa, observando as Figuras 2.13 e 2.14, seria diminuir o
diametro das diagonais e deixar o montante de diametro de 38,1 mm, mas como
conseqiiéncia, o tamanho do afastamento das diagonais devera ser maior devido as
limitagdes do Eurocode 3 (2005). Abaixo, encontra-se a Tabela 2.3 com a configuragao

da ligagao escolhida e atendendo os limites do Eurocode 3 (2005).
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Tabela 2. 3 — Tipologia da ligacio tipo “KT”.

Largura | Altura | Diametro | Espessura | Afastamento | Excentricidade
Membros | (bo) (ho) (d12,3) (t1.2,3) (g (e
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Banzo 110 60 - 4.8
Diagonais - - 483 4.4 33 63,15
Montante - - 38,1 4.3

Em sintese, as ligagcdes tipo “K” e “KT” para a nova série de ensaios atendem as

limitagdes geométricas (Tabela 2.2 e 2.3) do Eurocode 3 (2005) e possuem niveis de

excentricidade fora desses limites (Formula 2.3), gerando dessa forma momentos

adicionais que devem ser distribuidos entre os membros que compdem a ligagdo,

conforme descrito no item 2.2. Nos capitulos 3 e 4, encontram-se a descri¢do e

apresentacao dos ensaios experimentais.
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CAPITULO 3

3. APRESENTACAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Introducao

Neste capitulo, ¢ apresentado o programa experimental realizado no Laboratorio de
Estruturas “Prof. Altamiro Tibiri¢d Dias” do Departamento de Engenharia Civil da
Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Os prototipos ensaiados foram

selecionados e dimensionados no Capitulo 2.

Os ensaios realizados sdo de ligagdes soldadas tipo “K” com afastamento e “KT”
formadas por perfis tubulares sem costura fabricados pela empresa Vallourec &
Mannesmann do Brasil, sendo utilizados perfis com se¢des transversais circulares nas
diagonais/montantes e retangulares no banzo. Foram realizados um total de cinco
ensaios, trés das ligagdes tipo “K” e dois do tipo “KT”, permanecendo as mesmas

dimensdes do banzo e também o mesmo angulo entre as diagonais e o banzo.

Conforme o capitulo anterior, a tipologia das liga¢cdes soldadas tipo “K” com
afastamentos e “KT” deste trabalho possuem algumas modificagdes em relagdo as
ensaiadas por Mendes (2008), denominadas de “KTO01” e “KT02”. Na Tabela 3.1, tém-
se as comparacdes das caracteristicas gerais das ligagdes tipo “K” e na Tabela 3.2, das

ligagdes tipo “KT”.

35



Tabela 3.1 - Comparacio das dimensdes das ligagoes tipo “K” utilizados por Mendes (2008) e as
dimensdes utilizadas neste trabalho.

Ligacao soldada do tipo “K” com afastamento

. Altura | Didmetro | Espessura | Afastamento
Tipo de |Largura
Membros erfil | by (mm) h di t12 g
P 0 (mm) (mm) (mm) (mm)
Mendes Banzo |Retangular| 110 60 - 4,8
(2008) 30
Diagonais | Circular - - 60,3 5,5
Tipol.ogia Banzo |Retangular 110 60 - 4.8
ensaiada 3
trgﬁ;‘iio Diagonais | Circular - - 48,3 3,7

Tabela 3.2 - Comparaciio das dimensdes das ligacoes tipo “KT” utilizados por Mendes (2008) e as
dimensdes utilizadas neste trabalho.

Ligacao soldada do tipo “KT”

. Altura | Didmetro | Espessura | Afastamento
Tipo de |Largura
Membros erfil B hy di ti23 g
p 0 (mm) (mm) (mm) (mm)
Banzo |Retangular| 110 60 - 4,8
Mendes . . .
(2008) Diagonais | Circular - - 60,3 5,5 30
Montante | Circular - - 38,1 3,2
Tipologia| Banzo |Retangular| 110 60 - 4,8
ensaiada Diagonais | Circular - - 48,3 3,7 33
neste
trabalho | Montante | Circular - - 38,1 4,3

A nomenclatura usada na identificacdo dos protétipos foi baseada na dissertacdo de

Mendes (2008), sendo, portanto adicionada apenas a letra B no final de cada

nomenclatura, como mostrado a seguir:

e K01-B, K02-B e K03-B, para os protédtipos com ligacao do tipo “K”;

e KT01-B, KT02-B, para os prototipos com ligagao do tipo “KT”.
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Os ensaios realizados foram baseados nas experiéncias adquiridas anteriormente no
Laboratorio de Estruturas “Prof. Altamiro Tibirigd Dias” do Departamento de
Engenharia Civil da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto, por
Freitas et al.(2006) e Mendes (2008), sendo apresentados, nos topicos seguintes, 0s
ensaios realizados por Mendes (2008), a descricdo das caracteristicas mecanicas dos
materiais dos perfis e dimensdes dos prototipos de cada tipo de ligacdo, a apresentacao
do esquema de montagem e procedimentos de ensaio, € a descricdo da instrumentagao

utilizada.

3.2. Ensaios realizados por Mendes (2008)

Os ensaios realizados por Mendes (2008) foram em prototipos em escala real de
ligacdes soldadas tipo “T”, “K” e “KT” com afastamento, componentes de um sistema
trelicado misto de piso, com se¢des transversais circulares nas diagonais/montantes e
retangulares nos banzos. Os resultados experimentais obtidos para as ligacdes do tipo
“T” e “K” apresentaram uma boa correlacdo com a carga de projeto calculada pelo
Eurocode 3 (2005). No entanto, para as ligagdes do tipo “KT a carga de projeto foi
maior que a carga ultima experimental, indicando uma nova série de ensaios que foi

desenvolvida neste trabalho.
As tipologias e nomenclaturas das ligacdes tipo “K” e “KT” ensaiadas por Mendes
(2008) podem ser observadas na Figura 3.1 e na Tabela 3.3. Neste trabalho, as ligacdes

tipo “T”’ndo serdo analisadas, devido aos bons resultados obtidos anteriormente.

Tabela 3.3 — Tipologia das ligacdes ensaiadas por Mendes (2008).

Diagonais Montante Banzo Gap
L o
=Y
.g-n :é; gl :l 0 (0) d3 t3 h0 b0 t0 g
=~ = 2 2 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

(mm) | (mm)

KT 60,3 | 55 | 47,7 | 38,1 | 3.2 60 | 100 | 4.8 30
K 60,3 | 5,5 | 47,7 - - 60 | 110 | 48 30
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(a) Ligacao tipo “K’ de diagonais com afastamento.

(b) Ligacao tipo “KT”.

Figura 3.1 — Nomenclatura utilizada para as dimensées dos protétipos.

A Tabela 3.4 apresenta os limites teoricos e as cargas aplicados nos ensaios realizados
por Mendes das ligacdes tipo “K” e “KT”, verificando, dessa forma, a diferenga no
valor dos resultados experimentais em comparacdo com a carga de projeto para as
ligacdes tipo “KT”, no qual o valor da carga de projeto estd acima dos valores obtidos

experimentalmente para o escoamento.
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Tabela 3.4 — Resultados obtidos por Mendes (2008) dos limites tedricos e das cargas experimentais
aplicadas nos elementos considerando os efeitos na face superior do banzo.

° Cargas Modo de

'§~ - - Experimentais (kN) falha
o & = N P

o | S = £ ’ =

| % 3 P . (kN) NiRra & §

E" -9 = y ult. = ;

= =

Diag. Trac. 45,00 108,9 98,12 0,46 A A

KT 01 | Diag. Comp. | -42,50 -89,05 -98,12 0,43 A A

Montante -31,20 -66,00 - - A A

Diag. Trac. 60,00 97,60 98,12 0,61 A A

KT | KT02 | Diag. Comp.| -59,00 -85,90 -98,12 0,60 A A

Montante -43,60 -63,60 - - A A

Diag. Trac. 60,00 106,80 98,12 0,61 A A

KTO03 |Diag. Comp.| -58,90 -90,00 -98,12 0,60 A A

Montante -43,60 -66,90 - - A A

Kol Diag. Trac. 136,00 170,00 115,00 1,18 A A

K Diag. Comp. | -136,00 -170,00 -115,00 1,18 A A

K02 Diag. Trac. 121,30 170,00 115,00 1,05 A A

Diag. Comp. | -121,30 -170,00 -115,00 1,05 A A

A partir desses resultados, verificou-se a necessidade de realizar mais estudos teoricos e
experimentais destas ligacdes, variando alguns parametros geométricos e de
carregamento de modo a avaliar as prescrigdes existentes. Os estudos realizados no

capitulo 2 levaram a defini¢ao dos protdtipos apresentados a seguir.

3.3. Caracteristicas dos materiais e dimensoes dos protétipos

As dimensdes e o esquema geral das ligagdes ensaiadas para este trabalho estdo

representados na Tabela 3.5 e na Figura 3.2, respectivamente.

Tabela 3.5 — Dimensoes das liga¢des ensaiadas.

Diagonais Montante Banzo Gap

d; t1
d; t 00
(mm) | (mm)

d3 t3 h() b() t0 g
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Tipo de
ligacio

KT | 483 | 3,7 | 47,7 | 38,1 | 43 60 100 | 4,8 33
K 48,3 | 3,7 | 47,7 - - 60 110 | 4,8 32
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Figura 3.2 — Esquema geral das ligacdes ensaiadas.
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Os tubos utilizados na fabricacdo dos protétipos foram disponibilizados pela empresa
Vallourec & Mannesmann do Brasil, que forneceu os resultados dos ensaios de
caracterizacdo do ago dos perfis tubulares circulares das diagonais e montantes e do
perfil retangular dos banzos. Na Tabela 3.6, observa-se as propriedades mecanicas do

perfil do banzo das ligacdes.

Tabela 3.6 - ropriedades mecanicas dos perfis componentes dos prototipos das ligagdes.

Limite de | Limite de
Alongamento
Perfis Ac¢o escoamento | ruptura (%)
f,(MPa) | f, (MPa) ’
Banzo - 110x60x4,8 | VMB 350 COR 456 555 32

3.4. Esquema de montagem dos ensaios

O esquema de montagem dos ensaios realizados foi desenvolvido por Freitas et al.
(2006), sendo utilizado também por Mendes (2008). Foi desenvolvido um esquema de
ensaio na horizontal com a fun¢do de eliminar a necessidade de poérticos de reagdes e
complexidades maiores na montagem, utilizando pecas acessérias e pegas de fixagao
das extremidades do banzo; pecas de apoio para os atuadores hidraulicos para a
compressdo e para a tragdo, sendo estas pecas devidamente dimensionadas para
adequarem a magnitude das cargas aplicadas, ou seja, carga maxima de 500 kN por furo
da laje de reagdo, os quais possuem distancias de 50 cm entre seus centros. A Figura 3.3

representa o esquema de montagem da ligagao “KT”.

Figura 3.3 — Esquema de montagem da ligacdo “KT”.
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Devido a diferenga de tipologia das ligacdes entre os prototipos ensaiados e os
prototipos de Mendes (2008), foi necessario fazer algumas adaptagdes na peca de tracao
e nas de compressao das diagonais e montantes, criando novos furos na pega de
compressao da diagonal e o alargamento dos furos existentes na pe¢a de compressao do
montante. No caso da pega de tracdo, foi necessario, além da criagdo dos furos, soldar
chapas sobre esses, com a finalidade de impedir folgas nos furos criados e também obter

maior resisténcia da pega a carga aplicada.

3.4.1. Sistema de aplicacio dos carregamentos.

Para a aplicagdo dos carregamentos de compressao em uma das diagonais, para ligagdes
do tipo “K”; e em uma das diagonais e no montante, para ligagdes do tipo “KT”, foram
utilizadas pecas de apoio para os atuadores hidraulicos. Os apoios dos atuadores foram
fixados a laje de reacdo por meio de parafusos, e a existéncia e alongamento dos furos
na peca do montante e a criacdo de novos furos na peca das diagonais permitiram o
posicionamento de acordo com a geometria das ligagdes. A Figura 3.4 apresenta o
sistema de aplicacdo de carregamento de compressao para as diagonais das ligagdes do
tipo “K” e “KT”, que utiliza um atuador hidraulico de capacidade nominal de 300 kN.
Ja a Figura 3.5 representa o sistema para os montantes das ligacdes tipo “KT”, por meio
de um atuador hidraulico de capacidade nominal de 100 KN. Observa-se a utilizacao de
anteparos, nas duas figuras, posicionados para evitar movimento no sistema de

aplicagdo da carga

Figura 3.4 — Sistemas de aplicaciio de carregamento de compressiao na diagonal.
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Figura 3.5 — Sistemas de aplicaciio de carregamento de compressio no montante.

Nas extremidades das diagonais de compressao e nos montantes dos prototipos foram
soldadas chapas quadradas de 100 mm x 100 mm e espessura de 12,5 mm para
aplicacdo do carregamento, fazendo, desta forma, a distribuicdo uniforme do
carregamento nas barras comprimidas. Na diagonal de compressdo, foi utilizada uma
rotula no ponto de transmissdo da carga ao prototipo, para evitar a transmissdo de
momento. Na Figura 3.6, pode-se visualizar o sistema montado com a chapa soldada na
extremidade da diagonal comprimida e a utilizagao da rétula. E a Figura 3.7 representa

os desenhos de projeto da extremidade das diagonais comprimidas.

Figura 3.6 - Rétula e chapa de distribuicao uniforme na diagonal comprimida.
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Figura 3.7 - Desenho de projeto da chapa para regularizacdo do carregamento de compressio na
diagonal.

No caso do montante, além da chapa, foram soldados quatro enrijecedores, uma vez que
a relagdao entre as dimensdes da chapa e o didmetro da peca ¢ maior do que para as

diagonais, como representado na Figura 3.8.

N
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72
100

CH 12,5 mm

12.5

Figura 3.8 — Desenho de projeto da chapa para regularizacio do carregamento de compressio no
montante.

Na extremidade do sistema de aplicagdo de carregamento foi fixada uma rotula
universal, como se pode observar na Figura 3.9. Mas durante a realiza¢do do primeiro
ensaio do tipo “KT”, a rotula impediu a translacdo do perfil do montante, como

conseqiiéncia houve o amassamento da peca de conexdao do macaco com a célula de
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carga (Figura 3.10), sendo necessario fazer outro sistema de aplicagdo de carga no

montante, como representado na Figura 3.11.

Figura 3.9 — Sistema de aplicacio de carga do montante com a rétula universal e chapa de
distribuicdo uniforme no montante.

Figura 3.10 - Rétula universal e chapa de distribuicio uniforme no montante apés o primeiro
ensaio “KT01-B”.
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Figura 3.11 — Novo sistema de aplicacio de carga do montante.

No caso da aplicacao do carregamento de tragdo em uma das diagonais, para ligagdes do
tipo “K” e “KT”, também foi utilizada uma peca de apoio para o atuador hidraulico.
Essa pecga foi fixada a laje de reagcdo por meio de parafusos, e devido a mudanga de
alguns parametros geométricos das ligagdes foi necessaria a criagdo de novos trés furos,
permitindo, desta forma, o posicionamento da peca de acordo com a geometria das
ligagdes. Além da criagdo desses furos, foi necessario soldar trés chapas a estes, uma
com dimensdo de 200 mm x 200 mm e espessura de 12,5 mm e duas com dimensdes
iguais a 300 mm x 300 mm e espessura de 12,5 mm, com a finalidade de impedir folgas

e também obter maior resisténcia na peca a carga aplicada.

A Figura 3.12 apresenta o sistema de aplicacdo de carregamento de tracdo para as
diagonais das ligagdes do tipo “K” e “KT”, que utiliza um atuador hidraulico de pistao
vazado com capacidade de 500 kN. Observa-se a utilizacdo de anteparos posicionados

para evitar movimento no sistema de aplicagdo da carga.
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Figura 3.12 — Sistemas de aplicacio de carregamento de traciio na diagonal.

No sistema de aplicagdo de carregamento de tragdo foi conectado um apoio tipo pino
parafusado a extremidade da diagonal tracionada (Figura 3.13). Para conectar o sistema
rotulado e, por conseqiiéncia, o sistema de aplicacdo de carga as diagonais a serem
tracionadas, foram soldadas as suas extremidades chapas quadradas enrijecidas de 255
mm X 255 mm e com espessura de 12,5 mm. Na figura 3.14, tém-se os desenhos de

projeto dessas chapas.

_ g 1 Jf\-\_ =
nidadde da diag

Figura 3.13 - Chapa de extremidade e sistema rotulado para a aplicacio de tracio as diagonais.
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Figura 3.14 - Desenho de projeto da chapa para regularizacio do carregamento de traciio na
diagonal tracionada.

Na Figura 3.15, pode-se visualizar o esquema geral do sistema de aplicacdo de

carregamento das ligagdes tipo “KT”.

Figura 3.15 — Esquema geral do sistema de aplicaciio de carregamento.

3.4.2. Sistema de apoio dos banzos

Para o sistema de apoio dos prototipos, foi utilizada uma pega de fixagdo do banzo na

laje de reacdo que permite pequenas mudancas de posicionamento, propiciando, assim,
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o ajuste da montagem as pequenas diferencas nas dimensdes dos protdtipos
provenientes da fabricagdo. Estes ajustes sdo realizados utilizando a folga entre os
parafusos de fixacdo, a furacdo da peca de fixagdo e os furos da propria laje (Mendes,

2008).

Neste sistema, foi utilizada uma peca acessoria dimensionada por Mendes (2008), com a
finalidade de fixar de maneira adequada o banzo que teve seu comprimento reduzido em
relacdo aos ensaios realizados por Freitas et al. (2006). A Figura 3.16 ilustra o esquema
de fixacdo do banzo a pega acessoria, a peca de fixacdo e os anteparos, que foram

posicionados para restringir possiveis movimentos do protétipo.

Figura 3.16 — Sistema de apoio do banzo a laje de reacéo.

Na extremidade do banzo, tem-se uma chapa soldada com dimensdes 250 mm x 300
mm e espessura de 12,5 mm que, juntamente com as linhas de cinco parafusos e a
grande inércia da pega acessoria, visa obter um engaste, com a finalidade de representar
a continuidade do banzo (Figura 3.17). Na Figura 3.18, tem-se o desenho de projeto da

chapa soldada a extremidade do banzo.
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Figura 3.18 - Desenho do projeto da extremidade do banzo.

3.5. Instrumentacio e sistema de aquisicido de dados

No decorrer dos ensaios, realizou-se o monitoramento das deformagdes e dos
deslocamentos lineares ocorridos durante a aplicacio do carregamento com a
instrumentagdo necessaria para cada caso. Para a leitura dos deslocamentos lineares,
utilizaram-se os defletometros de haste com mostrador analogico (Figura 3.19) e os

LVDT’s (Linear Variable Displacement Transducers), em que as leituras dos
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deslocamentos sdao medidas e armazenadas por meio de um sistema de aquisicdo de

dados automaticos, como mostrado na Figura 3.20.

Figura 3.20 - LVDT’s.

Os defletometros foram posicionados nos sistemas de carregamento e nas pecas de
apoio dos prototipos, com a finalidade de se verificar possiveis movimentagdes das
pecas envolvidas, configurando a movimentacdo de corpo rigido. Ao se verificar essas
movimentagdes, utilizaram-se anteparos com a fun¢do de impedir esses deslocamentos
da ligacdo e das pecas descritas anteriormente. Nas ligacdes tipo “K”, foram

posicionados sete defletometros. Ja nas liga¢des tipo “KT”, foram posicionados oito,
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sendo um a mais no montante, como mostrado na Figura 3.21, em que os circulos

vermelhos indicam as posi¢des.

L]

Figura 3.21 — Posicionamento dos Defletometros.

Os LVDT’s foram posicionados apenas na face inferior do banzo, oposto as diagonais e
montantes, em um total de trés em cada ensaio, sendo colocado um no centro do banzo e

os outros dois a uma distancia de 25 mm do centro, nos dois tipos de ligagoes.

No caso das leituras das deformagdes para a instrumentagdo, foram utilizados os
extensometros elétricos de resisténcia unidirecionais e também do tipo roseta 45°

(Figura 3.22), para aco, das marcas KYOWA e EXCEL SENSORES.

(a) Extensdmetro (b) Roseta (c) Roseta colada no prototipo

Figura 3.22 — Extensd6metro e Rosetas.
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Nas ligagoes tipo “K”, foram coladas rosetas no banzo, sendo uma na lateral e outras
trés na face superior do banzo, uma localizada no centro das diagonais, outra entre a
diagonal tracionada e a extremidade do banzo e a outra entre a diagonal comprimida e a
outra extremidade, como mostrado na Figura 3.23. Além disso, foram colocados

extensometros unidirecionais nas suas diagonais.

E3 E2
E1

ELEVAGAO

.E10 — 55@ =
Diagonal Tracionada (5 Q)ESE“@ @E; Diagonal Comprimida

PLANTA

Figura 3.23 — Posicionamento dos extensometros para a ligacio do tipo “K”.

Nas ligacdes tipo “KT”, também foram coladas extensdmetros unidirecionais nas
diagonais e montantes. J4 nos banzos, foram colocadas rosetas, sendo uma na lateral e
outras quatro na face superior do banzo, uma localizada entre a diagonal tracionada e o
montante, outra entre a diagonal comprimida € o montante, outra entre a diagonal
tracionada e a extremidade do banzo e a outra entre a diagonal comprimida e a outra

extremidade, como mostrado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 —Posicionamento dos extensdometros para a ligacao do tipo “KT”.

Para medicdo dos carregamentos aplicados as diagonais e montantes por meio de
atuadores hidraulicos, foram utilizadas células de carga previamente calibradas de
diversas capacidades de acordo com o nivel de carregamento aplicado a essas pecgas.
Para a diagonal comprimida, foi usada a célula de carga de capacidade de 300 kN
(Figura 3.25a), para a diagonal de tracdo usou-se a célula de carga de capacidade de
500kN (Figura 3.25b), e por ultimo para o montante utilizou-se a célula de carga com

capacidade de 100 kN (Figura 3.25¢).

(a) Diagonal comprimida (b) Diagonal Tracionada
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(c) Montante

Figura 3.25 —Cé¢€lulas de carga utilizadas nos ensaios.

Para a aquisicdo dos dados obtidos a partir dos LVDT’s, dos extensdmetros e das
rosetas foi utilizado um sistema automatico controlado por computador dotado de um
sistema de controle e monitoramento de aquisicao. Esse sistema ¢ constituido de 3
modulos de 8 canais “Spider 8 (Figura 3.26) fabricado pela HBM (Hottinger Baldwin
Messtechnic ,2003) com aquisi¢ao de dados efetuada através do programa “Catman 4.5”
e armazenada no computador. A Figura 3.27 apresenta a vista geral do sistema

automatico de aquisicao de dados.

Figura 3.26 — Sistema automatico de aquisi¢ido de dados “Spider 8.
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Figura 3.27 — Sistema de aquisiciao de dados.

3.6. Metodologia de ensaio

Inicialmente, com a finalidade de ajustar as possiveis folgas, verificar o sistema de
aplicacdo de carga e aquisicado de dados, foi realizado um pré-ensaio a partir da

aplicagdo de passos de carga na fase elastica do material.

A aplicacao do carregamento nos membros das ligagdes foi realizada manualmente por
meio dos atuadores hidraulicos, sendo esta aplicagdo dividida em véarios passos de
carga, de acordo com o nivel de carregamento aplicado a cada ligagdo; e para garantir a
simultaneidade de aplicagdo do carregamento, as leituras dos carregamentos das
diagonais ¢ do montante foram projetadas na tela do computador. E ao final de cada

passo de carga foi realizada a leitura manual de todos os deflectometros.
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J& a medicdo do carregamento dos ensaios foi realizada pelas células de carga
previamente calibradas, como citado anteriormente, sendo captados os dados pelo

sistema de aquisi¢do automatico de dados.
O término dos ensaios foi estabelecido de acordo com o modo de falha obtido através

dos célculos mostrado no capitulo 2, sendo que em alguns casos foi levada em

consideragdo a limitagdo dos equipamentos.
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CAPITULO 4

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Consideracoes iniciais

Nesse capitulo, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, bem como a
carga de projeto calculada a partir de uma rotina de calculo desenvolvida no software
Mathcad 14, com base nas prescricdes do Eurocode 3 (2005) e do CIDECT (1996)

descritas no Capitulo 2.

Os resultados experimentais sdo apresentados em fun¢do da tensdao de von Mises,
obtidos a partir das deformagdes medidas pelas rosetas para cada tipo de ligagdo. Além
dessas tensdes, sdo analisadas também as tensdes normais a partir das deformacdes
obtidas pelo extensdmetros lineares colocados nas diagonais e dos deslocamentos
medidos pelos LVDT’s, posicionados nos banzos das ligagdes. Nos Anexos C e D, tém-
se os resultados experimentais das ligagdes tipo “K” e “KT”, respectivamente,

apresentados em func¢do das deformacgdes especificas medidas pelos extensdmetros.

A seguir apresentam-se os resultados experimentais para cada tipo de ligagao.

4.2. Ligacao tipo “K”

Para a anélise das ligag¢des tipo “K” com afastamento foram realizados trés ensaios,

denominados de K01-B, K02-B, K03-B. Antes da realizacao dos ensaios foram medidas
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as imperfei¢cdes de cada prototipo apresentado na Figura 4.1(a) para o protédtipo KO1-B,
na Figura 4.1(b) para o protétipo K02-B e na Figura 4.1(c) para o prototipo K03-B.
Nestas figuras também estao representadas as posi¢des das rosetas e dos extensdmetros,
onde a roseta 1 esta localizada na face lateral do banzo, a roseta 2 na face superior entre
as duas diagonais, a roseta 3 também na face superior do banzo mais ao lado da
diagonal de compressdo e a roseta 4 ao lado da diagonal de tragdo. J& os extensometro
unidirecionais estdo posicionados na diagonal tracionada (EER13) e outro na diagonal

comprimida (EER14).

L EJI_!,'Roseta 1 )
Vista Lateral
Roseta 2
&

: " s .

o I QL ﬁ[ %a( EJ. 8
_._Diagonal o o 's/ ' & Diagonal i
T Tracionada=| ¥ . *i" A0 Corngrimida T

Rosetad” 2 2 Roseta 3
Loms | a5 |

Vista Superior

(a) Prototipo KO01-B
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Figura 4.1 — Imperfeicdes e posicio dos extensometros nos ensaios das ligagcoes tipo “K”.
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Apbs os dois primeiros ensaios (KO1-B e K02-B), pode-se observar uma pequena
divergéncia nos resultados; portanto foi necessario fazer o terceiro ensaio para

comparacao desses (K03-B).

O nivel de carregamento aplicado nas diagonais foi determinado a partir da maxima
resisténcia obtida teoricamente, por meio de uma rotina de célculo desenvolvida com
base nos limites e calculos do Eurocode 3 (2005). Sendo esta carga dividida por passos
de carga durante o ensaio e, ao se aproximar da carga de projeto, estes passos de cargas
foram diminuindo para melhor visualizagdo do modo de falha e comparacdo dos

resultados.

Para o protétipo KO1-B, o inicio do escoamento do material ocorreu primeiro na roseta
2, com uma carga de 115,35 kN aplicada na diagonal tracionada e 115,33 kN na
diagonal comprimida. Ao chegar a carga de 136,34 kN na diagonal tracionada e 136,93
kN na diagonal comprimida, o ensaio foi finalizado, ocorrendo o modo de falha da

plastificacao da face do banzo.

Jé& para o protdtipo K02-B, o inicio do escoamento ocorreu com carga aplicada de 98,56
kN na diagonal tracionada e 97,39 kN na diagonal comprimida, também na roseta 2. E a
carga ultima foi de 142,93 kN aplicada na diagonal tracionada e 142,93 kN na diagonal

comprimida, ocorrendo também a plastifica¢do da face do banzo como modo de falha.

No prototipo K03-B, o inicio do escoamento ocorreu com carga de 111,33 kN aplicada
na diagonal tracionada e 111,48 kN na diagonal comprimida. A carga ultima foi de
144,13kN aplicada na diagonal tracionada e 143,80 kN na diagonal comprimida,

também tendo-se a plastificagdo do banzo como modo de falha.

Na Tabela 4.1 estdo apresentados as cargas em que ocorre o inicio do escoamento

experimental (Py) e as cargas ultimas experimentais (Pyy.) para cada prototipo.
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Tabela 4.1 — Tabela de cargas experimentais aplicadas nos elementos considerando os efeitos na
face superior do banzo das ligacées tipo “K”.

=
G, Cargas
& c c . .
&0 R= = Experimentais (kN)
— :‘5 [P}
g| | ¢
§- a = Py l)ult.
[
Diag. Trac. 115,35 136,34
KO01-B .
Diag. Comp. | -115,33 -136,93
K K02-B D%ag. Trac. 98,56 142,93
Diag. Comp. | -97,39 -142.,83
Diag. Trac. 111,33 144,13
K03-B

Diag. Comp. | -111,48 | -143,80

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, verificou-se que o modo de falha
preponderante dos protdtipos ensaiados foi a “Plastificacdo da face ou de toda a secdo
transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes (Modo A)”, o mesmo determinado

teoricamente.

Nas Figuras 4.2 a 4.5 estdo apresentados os resultados das tensdes de von Mises das
quatro rosetas coladas no banzo das ligagdes tipo “K”, até a tensdo de escoamento do
material do banzo. Nestes graficos, podem-se observar também as posi¢des das rosetas,
sendo a diagonal da direita a diagonal comprimida e o valor do escoamento material do

banzo obtido pelo ensaio de caracterizagdo, indicado pela linha vertical.

62



180
160

140

" g

120
100

80

60
40

Carga na diagonal tracionada (kN)

20

@ Roseta 1

100

200 300 400 500 600 700

800

Tensao de von Mises (MPa) hy: 60mm

by: 110mm
to: 4,8mm

~8—K01-B —+—K02-B ~+-K03-B ——Escoamento do Banzo (Fy) | d* dz* 48,3 mm

t;: £,:3,7mm
g:32 mm
e: 23,50mm

Figura 4.2 — Carga x Tensdo de von Mises para as ligacées tipo “K” - Roseta 1
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Figura 4.3 — Carga x Tensao de von Mises para as ligacdes tipo “K”- Roseta 2.
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Figura 4.4 — Carga x Tensdo de von Mises para as ligacées tipo “K” — Roseta 3.
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Figura 4.5 — Carga x Tensdo de von Mises para as ligacdes tipo “K” — Roseta 4.
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A partir das Figuras 4.2 a 4.5, pode-se observar também uma pequena divergéncia entre
os resultados dos prototipos K02-B dos KO1-B e K03-B, tendo uma melhor correlagao
entre 0 KO1-B e 0 K03-B. E pelas Figuras 4.3 e 4.4, pode-se observar que o escoamento
do banzo ocorre primeiro nas rosetas 2 e 3, configurando o modo de falha como a

plastificagdo da face do banzo.

No caso da relagdo entre as tensdes normais € o carregamento, pode-se observar na
Figura 4.6 uma boa correlacdao entre os protdtipos K02-B e o K03-B e que o aco das
diagonais ndo chegaram ao escoamento, pois a deformagdo ocorrida durante o ensaio

voltou a zero apds o descarregamento, representando a face eléstica do material.
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Figura 4.6 — Carga x Tensdo normais para as liga¢oes tipo “K” —
Extensometro 13.

Os deslocamentos obtidos através dos LVDT’s foram muito pequenos, sendo

considerados despreziveis.

65



4.3. Ligacao tipo “KT”

Para a analise das ligagdes tipo “KT”, foram realizados apenas dois ensaios,
denominados de KTO01-B ¢ KT02-B, nao sendo necessaria a realizagdo do terceiro
ensaio devido a boa correlacdo entre os resultados dos dois primeiros. Antes da
realizacdo dos ensaios, foram medidas as imperfei¢des de cada protdtipo apresentado na
Figura 4.7(a) para o protdtipo KTO1-B e na Figura 4.7(b) para o protétipo KT02-B.
Nestas figuras, também estao representadas as posigdes das rosetas e dos extensometros
lineares, onde a roseta 1 esta localizada na face lateral do banzo, a roseta 2 na face
superior entre a diagonal comprimida e o montante, a roseta 3 também na face superior
do banzo entre a diagonal tracionada e o montante, a roseta 4 posicionada ao lado da
diagonal de compressao e a roseta 5 ao lado da diagonal de tragdo. Ja os extensometro
lineares estdo posicionados na diagonal tracionada (EER16) e outro na diagonal

comprimida (EER17).
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Figura 4.7 — Imperfeicdes e posicdo dos extensdmetos nos ensaios das ligacdes tipo “KT”.

O nivel de carregamento aplicado no montante foi baseado inicialmente na dissertagao
de Mendes (2008), no qual foi utilizada uma carga de 75% do valor da carga nas
diagonais. Como ndo ocorreu uma boa correlacio entre os resultados experimentais e a
carga de projeto, achou-se necessario diminuir essa carga, utilizando, dessa forma, um
nivel de carregamento de 15% da carga das diagonais, determinada a partir da andlise de
uma trelica de 10m de largura e 0,55m de altura definida por Mendes (2008) e também
pela maxima capacidade de carga obtida teoricamente por meio de uma rotina de

calculo desenvolvida com base nos limites e calculos do Eurocode 3 (2005).

Os carregamentos nas diagonais e montantes também foram divididos em passos de
carga durante o ensaio e, ao se aproximar da carga de projeto, estes passos de cargas

foram diminuindo para melhor visualiza¢cdo do modo de falha.

Para o prototipo KTO1-B, o escoamento do material ocorreu primeiro na roseta 2, com

uma carga de 76,72 kN na diagonal tracionada, 76,76 kN na diagonal comprimida e
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11,71 kN no montante. E ao chegar a carga de 118,73 kN na diagonal tracionada,
117,43 kN na diagonal comprimida e 17,61 kN no montante, o ensaio foi finalizado,

ocorrendo o modo de falha da plastificacao da face do banzo.

J& para o protétipo KT02-B, o escoamento ocorreu com carga de 87,04 kN na diagonal
tracionada, 86,78 kN na diagonal comprimida e 13,05 kN no montante, também na
roseta 2. E a carga ultima alcangada foi de 125,43 kN na diagonal tracionada, 123,70 kN
na diagonal comprimida e 18,67 kN no montante, ocorrendo também a plastificacdao da

face do banzo como modo de falha.

Na Tabela 4.2, estdo apresentadas as cargas de escoamento experimentais (Py) e as

cargas ultimas experimentais (Pyy.) para cada prototipo.

Tabela 4.2 — Tabela de cargas experimentais aplicadas nos elementos considerando os efeitos na
face superior do banzo das ligac¢ées tipo “KT”.

] Cargas
= o 8 Experimentais (kN)
2 | g s
Q
[>] = E
b £ 2
= - = Py Pur.
=
o

Diag. Trac. 76,72 118,73
KTO01-B |Diag. Comp.| -76,761 -117,43
Montante -11,71 -17,61
Diag. Trac. 87,04 125,43
KT02-B |Diag. Comp.| -86,78 -123,70
Montante -13,05 -18,67

KT

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, verificou-se que o modo de falha
preponderante dos protétipos tipo “KT” ensaiados também foi a “Plastificacao da face

do banzo (Modo A)”, o mesmo determinado teoricamente.

Nas Figuras 4.8 a 4.12, estdo apresentados os resultados das tensdes de von Mises das
cinco rosetas coladas no banzo das ligacdes tipo “KT”, até a tensdo de escoamento do
material do banzo. Nestes graficos, podem-se observar as posi¢des das rosetas, sendo a
diagonal da direita a diagonal comprimida e o valor do escoamento do banzo

representado pela linha vertical verde.
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Figura 4.8 — Carga x Tensio de von Mises para as ligacées tipo “KT” — Roseta 1.
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Figura 4.9 — Carga x Tensio de von Mises para as ligacdes tipo “KT” — Roseta 2.
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Figura 4.11 — Carga x Tensao de von Mises para ligacdes tipo “KT” — Roseta 4.
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Figura 4.12 — Carga x Tensao de von Mises para ligacdes tipo “KT” — Roseta 5.

Nota-se pelas Figuras 4.8 a 4.12 uma boa correlagdo entre os ensaios dos prototipos
“KTO01-B” e “KT02-B”. Observa-se também pelas Figuras 4.9 ¢ 4.11 que o escoamento
do banzo ocorre primeiro nas rosetas 2 e 4, que sdo as rosetas mais proximas a diagonal

comprimida, configurando o modo de falha como a plastificacdo da face do banzo.

As relagdes entre a tensdo normal no extensdmetro 16, localizado na diagonal
tracionada, e o carregamento estdo representadas na Figura 4.13, que apresenta uma boa
correlacdo entre os dois protdtipos KT01-B e o KT02-B. Pode-se observar também que
0 aco das diagonais nao chegou ao escamento, pois a deformagdo ocorrida durante o

ensaio voltou a zero apods o descarregamento, representando a face eldstica do material.
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Figura 4.13 - Carga x Tensio normais para as ligacdes tipo “KT” —
Extensémetro 16.

Os deslocamentos obtidos através dos LVDT’s foram muito pequenos, sendo

considerados despreziveis.

4.4. Analise dos resultados

4.4.1. Resultados Experimentais

Apbs os ensaios, pode-se observar que para as ligagdes tipo “K” e “KT” o modo de
falha foi o mesmo: a “Plastificacdo da face ou de toda a secdo transversal do banzo,

junto a diagonais ou montantes” (Modo A), descrita no capitulo 2.

Na Tabela 4.3, estdo representados os resultados dos ensaios, ou seja, a carga de
escoamento experimental (Py), a carga tltima experimental (Pg.) e seus respectivos
modos de falha para as ligagdes tipo “K” e “KT” ensaiadas neste trabalho, bem como os

resultados de Mendes (2008).
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Tabela 4.3 — Resultados obtidos das cargas experimentais aplicadas nos elementos considerando os
efeitos na face superior do banzo.

° o 2 s Cargas
'g 54 S 3 Experimentais (kN)
= go g £ Modo de Falha
i A = P, Pur.
KOLB Diag. Tracionada 115,35 136,34 A
Diag. Comprimida | -115,32 -136,93 A
K KO2-B D%ag. Tracior?acl.a 98,56 142,93 A
Diag. Comprimida | -97,39 -142,83 A
KO03-B Diag. Tracionada 111,33 144,13 A
Diag. Comprimida | -111,48 -143,80 A
Diag. Tracionada 76,72 118,73 A
KTO01-B |Diag. Comprimida | -76,76 -117,43 A
KT Montante -11,71 -17,61 A
Diag. Tracionada 87,04 125,43 A
KT02-B |Diag. Comprimida | -86,78 -123,70 A
Montante -13,05 -18,67 A
Mendes (2008)
K01 Diag. Tracionada 136,00 170,00 A
K Diag. Comprimida | -136,00 -170,00 A
K02 Diag. Tracionada 121,30 170,00 A
Diag. Comprimida | -121,30 -170,00 A
Diag. Tracionada 45,00 108,90 A
KT 01 |Diag. Comprimida | -42,50 -89,05 A
Montante -31,20 -66,00 A
Diag. Tracionada 60,00 97,60 A
KT KT02 |Diag. Comprimida | -59,00 -85,90 A
Montante -43,60 -63,60 A
Diag. Tracionada 60,00 106,80 A
KT03 |Diag. Comprimida | -58,90 -90,00 A
Montante -43,60 -66,90 A
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CAPITULOSS

5. MODELAGEM COMPUTACIONAL E COMPARACAO DOS
RESULTADOS OBTIDOS COM OS RESULTADOS TEORICOS DE
NORMA.

5.1. Consideracoes iniciais

Nos itens seguintes serd apresentada a comparagdo entre os resultados experimentais
com os modelos numéricos e as cargas de projeto (Nijrq) calculada com base nas
prescri¢oes do Eurocode 3 (2005) e bem como os respectivos modos de falha para cada

um dos prototipos.

Sera mostrada também uma analise da influéncia da altura do banzo, na qual variou-se a
altura e a espessura do perfil do banzo para cada tipo de ligagdao, deixando constante a

relacdo de hy/ty do perfil do banzo.

5.2. Comparacio entre os resultados experimentais e as cargas de projeto

Para a determinacao da carga de projeto segundo o item 5.1.5 (6) do Eurocode 3 (2005)
e o CIDECT (1996) foram obtidos os esforcos a partir do esquema das ligacdes
apresentado na Figura 5.1. Neste esquema, conforme Packer (2007), a consideragdo da
excentricidade das ligacdes do tipo “KT” e “K” possibilita a redistribuicdo de momentos
entre as barras da ligagdo, conforme apresentado no capitulo 2. Neste esquema os
esforcos sdo obtidos na face superior do banzo conforme previsto no item 7.5.2 do

Eurocode 3 (2005).
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Figura 5.1 - Esquema para calculo das cargas tedricas de falha para as ligacoes tipo “KT” e “K”.

Na tabela 5.1, tém-se a comparacdo entre as cargas de projeto (Njrq) calculada com

base nas prescricoes do Eurocode 3 (2005) e os resultados experimentais, bem como os

respectivos modos de falha para cada um dos protétipos ensaiados neste trabalho. Na

tabela 5.2 estdo os resultados de Mendes (2008) com as mesmas comparagdes.

Tabela 5.1 - Resultados obtidos dos limites tedricos e das cargas experimentais aplicadas nos

elementos considerando os efeitos na face superior do banzo.

. Ca.rgas . Modo de falha
28 £ Experimentais ~ p
2 g| € Elemento (kN) s y
= 20 S (kN) Nira |Exp.|Eurocode
R Py Pur.
Diag. Trac. | 76,72 | 118,73 51,79 1,48 A A
KTO01-B | Diag. Comp. | -76,76 |-117,43 | -51,79 1,48 A A
KT Montante | -11,71 | -17,61 - - A A
Diag. Trac. | 87,04 | 125,43 51,79 1,68 A A
KTO02-B | Diag. Comp. | -86,78 |-123,70| -51,79 1,68 A A
Montante | -13,05 | -18,67 - - A A
KOL-B Diag. Trac. | 115,35 | 136,34 87,70 1,32 A A
Diag. Comp. |-115,33|-136,93| -87,70 1,32 A A
K K02-B Diag. Trac. | 98,56 | 142,93 87,70 1,12 A A
Diag. Comp. | -97,39 |-142,83 | -87,70 1,11 A A
KO03-B Diag. Trac. | 111,33 | 144,13 87,70 1,27 A A
Diag. Comp. |-111,48|-143,80| -87,70 1,27 A A
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Observa-se pela Tabela 5.1, que as cargas de projeto calculadas s3o menores que a carga
de escoamento experimental, para as duas ligagcdes. Observa-se que os valores para as

ligagdes tipo “KT” sdo mais conservadores que os das ligacdes tipo “K”.

Tabela 5.2 - Resultados obtidos por Mendes (2008) dos limites tedricos e das cargas experimentais
aplicadas nos elementos considerando os efeitos na face superior do banzo.

Cargas Modo de falha

Experimentais P
(kN) Nira

(kN)

o<

. | Eurocode

2z
~
2
=
»
=

Tipo de
ligacao
Protétipo
Elemento

Py Pult.

Diag. Trac. | 45,00 108,9 98,12 | 046 | A A

KT 01 | Diag. Comp. | -42,50 | -89,05 | -98,12 | 0,43 | A A
Montante -31,20 | -66,00 - - A A

Diag. Trac. | 60,00 97,60 98,12 | 0,61 | A A

KT | KT02 | Diag. Comp. | -59,00 | -8590 | -98,12 | 0,60 | A A
Montante -43,60 | -63,60 - - A A

Diag. Trac. | 60,00 | 106,80 | 98,12 | 0,61 | A A

KTO03 | Diag. Comp. | -58,90 | -90,00 | -98,12 | 0,60 | A A
Montante -43,60 | -66,90 - - A A

KOl Diag. Trac. | 136,00 | 170,00 | 115,00 | 1,18 | A A

K Diag. Comp. | -136,00 | -170,00 | -115,00 | 1,18 | A A
Diag. Trac. | 121,30 | 170,00 | 115,00 | 1,05 | A A

K02 A A

Diag. Comp. | -121,30 | -170,00 | -115,00 | 1,05

Ja na Tabela 5.2 pode-se observar uma diferenca nos resultados obtidos das ligagdes
tipo “KT”, ensaiadas por Mendes (2008), ou seja, para essas ligagdes a carga de projeto
(Nj,rq) obtida é maior que a carga de escoamento experimental (Py). Nas ligacdes tipo
“K” as cargas de projeto calculadas s3o menores que a carga de escoamento

experimental, analogamente aos resultados obtidos neste trabalho.

Comparando-se as Tabelas 5.1 e 5.2 observa-se que a variacao da resisténcia da ligagao
tipo “KT” dos ensaios de Mendes e os deste trabalho estdo associadas a diferenga na
carga aplicada no montante. Nos ensaios de Mendes, o valor da carga no montante ¢ de
75% da carga aplicada nas diagonais, e neste trabalho utilizou-se a relacdo de 15%.
Assim, a considera¢do da influéncia da carga do montante na resisténcia da ligacao deve

ser melhor avaliada nas prescri¢des utilizadas neste estudo.
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5.3. Metodologia da analise numérica

Foram gerados um total de sete modelos numéricos, sendo quatro do tipo “K”, no qual
trés representam os protdtipos ensaiado com suas imperfei¢des reais KO1-B, K02-B e
KO03-B e um representa o modelo nominal, sendo denominados de NK01-B, NK02-B,
NKO03-B e NK60 respectivamente, e trés do tipo “KT”, dois que representam os
protétipos ensaiados com suas imperfeigoes reais KT01-B e KT02-B e um representado
um modelo nominal, sendo denominados por NKTO01-B, NKT02-B e NKT60

respectivamente.

Inicialmente foi feita uma pré-modelagem em 3D das ligagcdes no software AutoCAD
(2006). Essa modelagem foi realizada a partir das linhas médias das espessuras de cada
perfil, devido a modelagem no Ansys tomar como base, para a espessura do elemento de

casca a superficie média, e considerando também as imperfeicdes das ligacdes.

Na Figura 5.2 esta representada a modelagem de uma ligagdo tipo “KT” no AutoCAD
(20006).

Figura 5.2 — Sélido 3D gerado no AutoCAD 2006.

A modelagem do raio de curvatura foi baseada nos trabalhos de Mendanha (2006) e
Mendes (2008), em que consideraram a curvatura do vértice do perfil retangular do
banzo igual a duas vezes a espessura da parede do perfil (2.tp). Contudo, neste trabalho
o raio de curvatura adotado do perfil retangular foi igual a uma vez e meia a espessura

da parede do mesmo (1,5.ty), conforme avaliacdes feitas nas ligagdes ensaiadas.
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J& a modelagem do corddo de solda inicialmente foi baseada no trabalho de Lee e
Wilmshurts (1995), no qual os autores estudaram diversas modelagens de solda
utilizando elementos de cascas em ligagdes duplo “K” com diagonais afastadas, em
perfis tubulares. Trés ligacdes com diferentes dimensdes da solda foram analisadas
(Figura 5.3). Um quarto tipo de modelagem da solda, utilizando um elemento sélido
prismatico superposto a intersecdo do elemento de casca também foi analisado. Os
resultados mostraram que o modelo com elemento solido elevou a valor da carga ultima
muito pouco em relagdo ao elemento de casca, nao justificando seu uso. Os autores
compararam um modelo sem solda com os outros trés modelos de diferentes tamanhos
de solda, com isso pode-se observar que o modelo com maior tamanho da “garganta de
solda”, representado na Figura 5.3 pelo niimero um, apresentou melhores resultados.
Esse modelo foi utilizado na simulagdo em elementos finitos para as ligagdes ensaiadas

por Mendanha (2006) e Mendes (2008).

No entanto Lee e Wilmshurts (1995), mencionados acima, utilizaram a perna da solda
perpendicular a face dos elementos constituintes da ligagdo igual a 1,0 x t, sendo t a
espessura da diagonal ou no banzo. Mas para os prototipo ensaiados foi necessario
depois de algumas modelagens utiliza 1,25 x t como medida para a perna de solda, com
a finalidade de se fazer uma melhor aproximagdo do protétipo real, devido as

imperfeigdes no protdtipo.

Parede da
S 1 disgonal

Figura 5.3 - Modelagem da solda (Lee e Wilmshurts, 1995).
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Apds a pré-modelagem foi necessério dividir o perfil do banzo, de forma que tivesse
nés da malha de elementos finitos nos mesmos pontos de localizagdo das rosetas,
tornando esses evidenciados a fim de facilitar posteriormente a anélise dos dados nos
respectivos nos. Na Figura 5.4 pode-se observar algumas linhas produzidas pela divisao

mencionada acima.

Figura 5.4 — Modelo 3D de uma liga¢ao tipo “KT”

Para a geragdo da malha em elementos finitos foi utilizado o elemento de casca “Shell
181”7, no qual apresenta quatro nos por elemento com seis graus de liberdade por no,
translacdo nas direcdes X, Y e Z e rotagdes em X, Y, e Z (Figura 5.5). Esse elemento foi
escolhido levando em consideragao alguns trabalhos anteriores, bem como a capacidade
de adaptagdo aos contornos dos perfis, como por exemplo, o raio de curvatura do banzo,

o custo computacional e o refinamento da malha utilizada. (Mendes, 2008)
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Figura 5.5 — Elemento de casca Shell 181 (Programa Ansys).

Na Figura 5.6 temos representado um modelo numérico de uma ligacao tipo “KT” onde

pode-se observar a modelagem do raio de curvatura, o corddo de solda ¢ a malha em
elementos finitos gerada com o elemento de casca “Shell 181”.

Figura 5.6 - Modelo Numérico de uma liga¢io “KT”.

Para a analise numérica foi utilizado o diagrama bi-linear com material ndo linear e

inelastico, com base nos dados de ensaio em laboratorio do ago. Para a modelagem
foram utilizados os seguintes parametros de entrada:
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v' Mddulo de elasticidade do ago, E = 200000 MPa;

v' Coeficiente de Poison, v =0,3;

v" Limite de escoamento do ago para os banzos, f,= 456 MPa;

v" Limite de escoamento do ago para as diagonais, f,= 442 MPa;

v" Limite de escoamento do ago para os montantes, fy =250 MPa;

v Modulo tangente para o banzo de 720 MPa;

v Modulo tangente para as diagonais de 930 MPa;

v Modulo tangente para os montantes de 765 MPa;
Para o modelo numérico representar, da melhor forma possivel o modelo real, foi
necessario também inserir condicdes de contorno, ou seja, os nds localizados nas
extremidades do banzo foram restringidos em todos os graus de liberdade (Figura 5.7),
representando o comportamento da peca de fixagao.
J& os n6s localizados nas extremidades das diagonais foram restringidos nas dire¢des de
X e Z em relacao as coordenadas locais, € os montantes apenas na direcdo de X,

simulando as condi¢des de contorno das rotulas e das pegas de apoio dos atuadores

hidraulicos.
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Figura 5.7 — Condi¢des de Contorno no banzo.

A aplica¢do do carregamento no modelo numérico foi gradual por meio de passos de
carga, como nos ensaios, com o incremento de carregamento a cada passo de carga
controlado automaticamente pelo programa, em fun¢do de convergéncia pelo processo

iterativo de Newton-Raphson.

5.4. Analise comparativa entre os modelos numeéricos e os resultados
experimentais

5.4.1. Ligacdes tipo “K”

Como descrito anteriormente, os modelos numéricos das ligagdes tipo “K” estdo
representados como NKO1-B, NK02-B, NK03-B e NK60 e os modelos experimentais
como KO01-B, K02-B e K03-B.

Nos modelos numéricos NKO1-B, NK02-B ¢ NK03-B foram aplicada uma carga de
115 kN nas diagonais comprimidas e tracionadas. Nos trés modelos o escoamento do
material do banzo ocorreu primeiro na roseta 2 com uma carga aproximadamente de
104 kN aplicada nas diagonais tracionada e comprimida, ocorrendo o modo de falha da

plastificacao da face do banzo (Modo A).

Nas Figuras 5.8 a 5.11 tem-se os graficos da carga na diagonal tracionada versus a
tensdo de von Mises comparativo entre os modelos numéricos e os experimentais para

cada roseta posicionada no banzo.
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Figura 5.8 — Carga x Tensdo de von Mises das Ligacdes tipo “K” — Roseta 1.
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Figura 5.9 — Carga x Tensio de von Mises das Ligacdes tipo “K” — Roseta 2.
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Carga na diagonal tracionada (kN)
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Figura 5.10 — Carga x Tensdo de von Mises das Ligacdes tipo “K” — Roseta 3.
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Figura 5.11 — Carga x Tensio de von Mises das Ligacdes tipo “K” — Roseta 4.
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Observa-se pela andlise numérica que as roseta 1 e 3 apresentam uma boa correlagdo
com a analise experimental. J& na roseta 2 a curva de tensdo se inicia bem proxima a
curva experimental mas se modifica a partir da carga de 70 kN, chegando a plastificagao
com uma carga aplicada nas diagonais proxima a 104 kN. No caso da roseta 4 observa-
se uma maior divergéncia devido ao seu posicionamento estar muito proéximo a area
afetada pela carga de tracdo, podendo nesse local ter ocorrido o abaulamento da

superficie.

Nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 tem-se a distribuicdo de tensdes de von Mises das ligagdes
com um fator de escala igual a dois dos protétipos NKO1-B, NK02-B e NKO03-B,
lembrando que a tensdo de escoamento do perfil das diagonais ¢ 250MPa e do banzo ¢
de 456MPa. Pode-se observar nestas figuras, como nos graficos anteriores, que o
escoamento do banzo ocorre com um carga aplicada na diagonal aproximadamente de

104 kN, caracterizando o modo de falha da plastificacdo da face do banzo (Modo A).

28.75kN 57.5kN 86,25KN 115,0kN

——— ==l
.36097 200 300
150 250 350 500

320

Figura 5.12 - Distribuicio de tensio de von Mises da ligacio NKO01-B.
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0 KN 28,75kN 57,5kN 86,25kN @ 115.0kN

- 36097 200 300 450 550
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Figura 5.13 - Distribuicio de tensido de von Mises da ligacio NK02-B.

0 kN 28,75kN 57.5kN 115,0kN
I T —
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150 250 350 500

Figura 5.14 - Distribuicio de tensio de von Mises da ligacao NK03-B.
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Na Tabela 5.3 tem-se a comparacdo entre os resultados experimentais e a andlise

numérica das ligagdes tipo “K”.

Tabela 5.3 - Resultados obtidos pela analise numérica e das cargas experimentais aplicadas nos
elementos considerando os efeitos na face superior do banzo das ligacées tipo “K”.

- Caroas Carga de
Sl o o 8aS | Escoamento Modo de
& ] Experimentais -
0| B = Numérica P Falha
= R 3 (kN) y
) = g (kN)
'g 2 é Pynum. .
& .
E Py Pult. Pynum. E E
KOLB Diag. Trac. | 115,3 136,3 104 1,11 A A
) Diag. Comp. | -115,3 | -136,9 -104 1,11 A A
Diag. Trac. | 98,56 142.9 104 0,95 A A
K | K02-B —
Diag. Comp. | -97,39 | -142,8 -104 0,94 A A
K03-B Diag. Trac. | 111,3 144,1 104 1,07 A A
) Diag. Comp. | -111,4 | -143,8 -104 1,07 A A

Pode-se observar pela Tabela 5.3 que houve uma boa correlagdo entre as resultados
experimentais € numéricos com relacao a carga de escoamento. J4 o modo de falha foi o
mesmo, a “Plastificacdo da face ou de toda a segdo transversal do banzo, junto a
diagonais ou montantes” (Modo A), para os resultados experimentais, numéricos e para

a carga de projeto.

5.4.2. Ligacoes tipo “KT”

Os modelos numéricos das ligacdes tipo “KT” estdo representados como NKTO1-B,

NKTO02-B e NKT60 e os modelos experimentais como KT01-B, KT02-B.

Como nas ligacdes tipo “K”, a dimensdo do corddo de solda nas ligagdes tipo "KT”
também foram inicialmente baseada nos estudo de Lee ¢ Wilmshurts (1995), sendo
necessario depois de algumas modelagens utilizar 1,25 x t como medida para a
dimensao do corddo de solda, com a finalidade de se fazer uma melhor aproximac¢do do

protétipo real, devido as imperfei¢des no prototipo.
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Nos modelos numéricos NKTO1-B e NKT02-B foram aplicados uma carga de 120 kN
nas diagonais comprimidas e tracionadas e no montante uma carga no valor de 15% da
carga aplicada nas diagonais, ou seja, 18,0 kN. Nos dois modelos o escoamento do
material do banzo ocorreu primeiro na roseta 2 com uma carga aproximada de 97,75 kN
aplicada nas diagonais tracionada e comprimida e de 15,05 kN no montante, ocorrendo

o modo de falha da plastificacdo da face do banzo (Modo A).

Nas Figuras 5.15 a 5.19 tem-se os graficos da carga na diagonal tracionada versus a
tensdo de von Mises comparativo entre os modelos numéricos e os experimentais para

cada roseta posicionada no banzo.

180
160
140
120
100

Carga na diaginal tracionada (kN)
o
S

60 —
40 —
20 Roseta 1 ® |
0@
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tensio de von Mises (MPa)
hy: 60mm
——KT01-B —KT02-B by: 110mm
to: 4,8mm
—e—~NKT01-B NKT02-B d;: dy: 48,3 mm
t:t;: 3,7mm
d;:38,1 mm
=&=NKT60 ==Escoamento do banzo t;. 4,3 mm
g:33 mm
e: 63,15 mm

Figura 5.15 — Carga x Tensao de von Mises das Ligacées tipo “KT”— Roseta 1.
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Carga na diagonal tracionada (kN)
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Figura 5.16 — Carga x Tensdo de von Mises das Ligacdes tipo “KT”— Roseta 2.
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Figura 5.17 — Carga x Tensao de von Mises das Ligacées tipo “KT”— Roseta 3.
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Carga na diagonal tracionada (kN)

Carga na diagonal tracionada(kN)
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Figura 5.18 — Carga x Tensao de von Mises das Ligacdes tipo “KT” — Roseta 4.
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Figura 5.19 — Carga x Tensao de von Mises das Ligacées tipo “KT”— Roseta 5.
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Observa-se pelos graficos acima que os modelos numéricos das ligagdes tipo “KT”

apresentam uma boa correlagdo com os resultados experimentais.

Nas Figuras 5.20 e 5.21 tem-se a distribuicao de tensdes de von Mises das ligacdes com
um fator de escala igual a dois dos prototipos NKTO1-B e NKT02-B, lembrando que a
tensdo de escoamento do perfil das diagonais ¢ 250MPa do banzo ¢ de 456MPa. Pode-
se observar nestas figuras, como nos graficos anteriores, que o escoamento do banzo
ocorre com um carga aplicada na diagonal de aproximadamente 97,75 kN,

caracterizando o modo de falha da plastificacdo da face do banzo (Modo A).

28.75KN 57.5kKN 104,05

.36097 200
150 230

Figura 5.20 — Distribuicio de tensao e configuracio deformada da ligacio NKT01-B.
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218, 75KN

57,5kKN
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250

104,0kN

115,0KkN

450

Figura 5.21 — Distribuicio de tensio e configuracio deformada da ligacio NKT02-B.

Na Tabela 5.4 tem-se a comparacdo entre os resultados experimentais e a andlise

numérica das ligagoes tipo “KT”.

Tabela 5.4 - Resultados obtidos pela andlise numérica e das cargas experimentais aplicadas nos
elementos considerando os efeitos na face superior do banzo das ligacées tipo “KT”.

- Careas Carga de
'S o o reas Escoamento Modo de
& ] Experimentais -
&0 =7 = Numérica P Falha
= £ 3 (kN) y
o S g (kN)
-: e 5 Pynum. .
e .
’E- Py Pult. I’ynum. E E
Diag. Trac. 76,7 118,7 97,75 0,78 | A | A
NKTO01-B | Diag. Comp. -76,8 | -1174 -97,75 0,79 | A | A
KT Montante -11,7 -17,6 -15,05 0,78 | A | A
Diag. Trac. 87,0 124,0 97,75 0,89 | A | A
NKTO02-B | Diag. Comp. -86,8 | -122,7 -97,75 0,89 | A | A
Montante -13,0 | -17,89 -15,05 0,86 | A | A
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Pode-se observar pela Tabela 5.4 que ndo houve uma boa correlagdo entre as resultados

experimentais e numéricos com relagdo a carga de escoamento.

Ja o modo de falha também foi o mesmo, a “Plastificagdo da face ou de toda a secao
transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes” (Modo A), para os resultados

experimentais, numéricos e para a carga de projeto.

5.5. Analise da influéncia da altura do banzo

Considerando-se os resultados obtidos nos itens anteriores novos modelos numéricos
foram gerados com a finalidade de se estudar a influéncia da altura do banzo no
comportamento desses tipos de ligacdes. Nestes modelos foi variada a altura do perfil
do banzo e sua espessura, deixando constante a largura do banzo e a relagao hy/ty. Esta
andlise foi realizada visando analisar o limite do modo de falha da ligacdo, a influéncia

da excentricidade e consequentemente do momento.

Segundo o Eurocode 3 (2005) e o CIDECT (1996), a relacdo entre a altura e a largura
do banzo deve estar dentro dos limites estabelecido pela equacdo 5.1. J4 a relag@o entre
a altura do banzo e sua espessura, indicando o indice de esbeltez estd dentro do limite
estabelecido pela equagdo 5.2, e a relacdo entre a excentricidade e altura do banzo esta

descrita na equagdo 5.3, expostas a seguir e no capitulo 2.

ho
05< —<20 (5.1)
by
ho
— <35 (5.2)
to
e
—0,55 < = < 0,25 (5.3)

0

Como as ligagdes tipo “K” e “KT” ensaiadas possuem altura do banzo igual a 60 mm,

largura de 110 mm, e espessura de 4,8mm, a relagdo entre a altura e a largura (hy/by) ¢
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de 0,54 e a relagdo hy/ty ¢ igual a 12,5, estando as duas relagdes dentro do limite

estabelecido pela equagdo 5.1 ¢ 5.2.

Ja a relacdo entre a excentricidade e altura do banzo (e/hy) para as ligagdes tipo “K” ¢
igual a 0,39 e para as ligacdes tipo “KT” ¢ de 1,05, ndo estando dentro do limite
estabelecido pela equagdo 5.3, sendo necessario fazer a distribuicdo de momento como

descrito no capitulo 2.

A seguir tem-se a andlise da influéncia da altura do banzo para cada tipo de ligagdo

estudada.

5.5.1. Ligacées tipo “K”

A Tabela 5.5 mostra os valores das alturas do banzo estudadas com suas respectivas

relagdes e nomenclaturas, para as ligagdes do tipo “K”.

Tabela 5.5 — Valores das relacdes geométricas analisadas para as ligagoes tipo “K”

Nomenclatura ‘?11:1‘[‘5)“‘ L?I;gl:l‘)r a Es?:lsl;‘)‘m ho/be | helto e/hy bo/t
NK60 60 110 4.8 0,54 | 125 039 | 22,92
NK70 70 110 5.6 0,63 | 125 026 | 19,64
NKS80 80 110 6,4 072 | 125 0,16 | 17,19
NK90 90 110 72 081 | 125 0,09 | 15,28
NK100 100 110 8,0 090 | 125 0,03 | 13,75

As modelagens numéricas dos novos modelos apresentam o mesmo padrao dos modelos
apresentados no item 5.4, mesmo tipo de malha, mesma caracteristicas dos materiais e
de condicdes de contorno. A forca foi aplicada nas diagonais por passos de cargas,

sendo as cargas ultimas dos modelos a carga de escoamento desses.

Nas Figuras 5.22 a 5.26 tem-se a distribui¢do de tensdes de von Mises das ligacdes

NK60, NK70, NK80, NK90 e NK 100, respectivamente.
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28,75kN 57.5kN 86,25kKN 115.0kN

L I— = TE—
36097 200 300 450 550
150 250 350 500

Figura 5.22 — Distribuicio de tensido de von Mises da ligacao NK60.

0 kN 127.5kN 150,0kN
—— 0 I
.36097 2 450 550

150 250 350 500

Figura 5.23 — Distribuicio de tensdo de von Mises da ligacdo NK70.
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42 5kN 170,00k

550

. 36097 200
150 250 350 500

Figura 5.24 — Distribuicio de tensido de von Mises da ligacao NK80.

135,0kN  162,0kN 216,0kN
I —
300 450 550
350 500

Figura 5.25 — Distribuicio de tensido de von Mises da ligacao NK90.
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Figura 5.26 — Distribuicio de tensdo de von Mises da ligacio NK100.

Observa-se pelas Figuras 5.22 a 5.26 que o modo de falha obtido para o prototipo NK60

foi a “Plastificacdo da face ou de toda a secdo transversal do banzo junto a diagonais ou

montantes (Modo A)” e para os demais foi a “Ruptura por concentracdo de tensdo nas

diagonais ou montantes na regido da solda ou da propria solda (Modo E)”, lembrando

que a tensdo de escoamento do perfil das diagonais ¢ 250 MPa e do banzo ¢ de

456 MPa.

Na Tabela 5.6 tem-se a comparagao entre os resultados numéricos € as cargas de projeto

e seus modos de falha para as ligagcdes tipo “K”.

Tabela 5.6 - Comparagiio entre os resultados numéricos e a carga de projeto das ligacdes tipo “K”.

Carga de Carga de
Rela'g:ﬁ.o escoar'nt?nto projeto Modo de falha

N geométrica numérica | Eurocode 3

(kN) (kN)
ho/bo | ho/ty | €/hg |  Pynumerico Nira Numérica | Eurocode

NK60 0,545 12,510,39 104,00 87,7 A A
NK70 0,636 | 12,5 10,26 112,5 129,6 E E
NK&80 0,727 1 12,5|0,16 110,5 129,6 E E
NK90 0,818 | 12,510,09 110,0 129,6 E E
NK100 0,909 | 12,5 10,03 112,0 129,6 E E
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Observa-se novamente pela Tabela 5.6 uma diferenca no modo de falha a partir da

altura do banzo de 70 mm para as ligagdes tipo “K”.

Na Figura 5.27 tem-se o grafico do carregamento na diagonal tracionada versus a
relacdo geométrica entre a altura e a largura do banzo (h¢/by) dos modelos numéricos
das ligacdes tipo “K” com diferentes alturas do banzo e das suas respectivas cargas de
projeto. Os modelos numéricos estao representados como NK60, NK70, NK80, NK90 e
NK100 e as cargas de projeto como K60, K70, K80, K90 e K100. Observa-se também
neste grafico linhas que representam a andlise numérica, as cargas de projeto e o limites

apresentados no Eurocode 3 (2005).

~ 320
V4
&
- 280 Limite superior EC3 -
T 240 0
= \
2
g 200
E
= 160
S 120 A-~B--8-- X
= o
= 80 &
<
Limite inferior EC3 -
: 40 \ /j:)ﬂ
0 v
=
U 0 T T T T
0.4 0,7 1 1,3 1,6 1,9 2,2

Relacio geometrica entre a altura e a largura do banzo (hyb,)

¢ NKo60 ¢ K60
NK70 A K70
H NK80 O K80
NK90 K90
X NK100 X K100
Analise Numérica ----- Cargas de projeto EC3
-------- Limite inferior EC3 (0,5) = Limite Superior EC3 (2,0)

Figura 5.27 — Grafico Carga x a relacio geométrica hy/b, das ligacdes tipo “K”.

Observa-se pela Figura 5.27 que todos os modelos estio dentro dos limites

estabelecidos pelo Eurocode 3 (2005).

98



Na Figura 5.28 tem-se o grafico do carregamento na diagonal tracionada versus a
relacdo geométrica entre excentricidade e a altura do banzo (e/hy) dos modelos
numéricos das ligagdes tipo “K” com diferentes alturas do banzo e das suas respectivas
cargas de projeto. Os modelos numéricos estdo representados da mesma forma que na

Figura 5.27.
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Relacdo geométrica entre a excentricidade e a altura do banzo (e/h,)

¢ NKo60 ¢ K60
NK70 A K70
B NK80 O K80
NK90 K90
X NK100 X K100
Analise Numérica ----- Cargas de projeto EC3

--------- Limite inferior EC3 (-0,55) = Limite Superior EC3 (0,25)

Figura 5.28 — Grafico Carga x a relacio geométrica e/h, das ligacdes tipo “K”.

Pela Figura 5.28 pode-se verificar que os modelos com alturas de 60 mm e 70 mm nao
estao dentro dos limites estabelecidos pelo Eurocode 3 (2005), sendo necessario realizar
para esses modelos a distribuicdo de momento, como descrito no capitulo 2. Observa-se
uma modifica¢do na curvatura da linha que representa a carga de projeto apds a altura
do banzo igual a 70 mm devido a mudangca do modo de falha das ligagdes tipo “K”

descrita anteriormente.
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5.5.2. Ligacoes tipo “KT”

A Tabela 5.7 mostra os valores das alturas do banzo estudadas com suas respectivas

relagdes e nomenclaturas, para as ligagdes do tipo “KT”.

Tabela 5.7 - Valores das relacdes geométricas analisadas para as ligacdes tipo “KT”.

Nomenclatura 1;1:11;)21 L?;lgr:ll; a Es?;slfll)lra hgy/by e/h0 hy/ty bo/ty
NKT60 60 110 4.8 0,54 1,05 12,5 22,92
NKT70 70 110 5,6 0,63 0,83 12,5 19,64
NKT80 80 110 6.4 0,72 0,66 12,5 17,19
NKT90 90 110 7,2 0,81 0,53 12,5 15,28

NKT100 100 110 8 0,90 0,43 12,5 13,75

Como as ligagdes tipo “K”, as ligagdes tipo “KT” também apresentam as modelagens

numéricas dos novos modelos estudados iguais aos modelos apresentados no item 5.4,

mesmo tipo de malha, mesma caracteristicas dos materiais e de condi¢des de contorno.

A for¢ca também foi aplicada nas diagonais por passos de cargas, sendo as cargas

ultimas dos modelos a carga de escoamento desses.

Nas Figuras 5.29 a 5.33 tem-se a configuracdo deformada e a distribuicdo de tensdes das

ligacdes NKT60, NKT70, NKT80, NKT90 e NKT100, respectivamente.
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0 kN 28,75kKN 57.5kN 86.25kN

I 00 e
.698891 200 300
150 250 350

Figura 5.29 — Distribuicio de tensio e configuracio deformada da ligacio NKT60.

0 KN 128kKN 160KN
———— = I
.698891 200 300 450 550

150 250 350 500

Figura 5.30 — Distribuicio de tensio e configuracio deformada da ligacao NKT70.
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e
.363757 200 450 550
150 250 350 500

Figura 5.31 — Distribuicio de tensio e configuracio deformada da ligacado NKT80.

A

0 kN 67.5kN 5 J 243, 0KN
——— 200
. 36097 200 300 350 550
150 250 350 500

Figura 5.32 — Distribuicio de tensio e configuracio deformada da ligacado NKT90.
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Figura 5.33 — Distribuiciio de tensio e configuracio deformada da ligacao NKT100.

Portanto, observa-se pelas Figuras 5.29 a 5.33 que o modo de falha teérico obtido para
os prototipos NKT60 e NKT70 foi a “Plastificacdo da face ou de toda a segdo
transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes (Modo A)” e para os demais foi a
“Ruptura por concentragdo de tensdo nas diagonais ou montantes na regido da solda ou
da propria solda (Modo E)”. Ja para o modo de falha numérico obtido para o protdtipo
NKT60 foi a “Plastificagdo da face ou de toda a se¢do transversal do banzo, junto a
diagonais ou montantes (Modo A)” e para os demais foi a “Ruptura por concentracao de
tensdo nas diagonais ou montantes na regido da solda ou da prépria solda (Modo E)”.
Comparando os resultados dos modos de falhas tedricos com os numéricos observamos
que para o prototipo com altura do banzo de 70 mm “NKT70” o modo de falha tedrico €
0 “Modo A” e o modo de falha numérico para esse prototipo € o “Modo E”. Assim, ¢
necessario avaliar as prescri¢des utilizadas neste estudo e o modelo numérico para essa

ligagdo.

Na Tabela 5.8 tem-se a comparagao entre os resultados numéricos e as cargas de projeto

e seus modos de falha para as ligacdes tipo “KT”, respectivamente.
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Tabela 5.8 - Comparacio entre os resultados numéricos e a carga de projeto das ligagoes tipo

“KT”.
Carga de Carga de
Rela'(;a.o escoaI’ne.:nto projeto Modo de falha
Nomenclatura geométrica numérica Eurocode 3
(kN) (kN)
ho/by | ho/ty | e/h0 Pynumérico Nira Numérica | Eurocode

NKT60 0,545 | 12,5 | 1,05 103,5 51,79 A A
NKT70 0,636 | 12,5 10,83 123,5 107,16 E A
NKT80 0,727 | 12,5 | 0,66 123,5 129,6 E E
NKT90 0,818 | 12,5 0,53 121,5 129,6 E E
NKT100 0,909 | 12,5 {0,43 123,5 129,6 E E

Observa-se novamente pela Tabela 5.8 uma diferenca no modo de falha a partir da

altura do banzo de 80 mm para as ligagdes tipo “KT”.

Na Figura 5.34 tem-se o grafico do carregamento na diagonal tracionada versus a
relacdo geométrica entre a altura e a largura do banzo (h¢/by) dos modelos numéricos
das ligagdes tipo “KT” com diferentes alturas do banzo e das suas respectivas cargas de
projeto, para as ligagdes tipo “KT”. Os modelos numéricos estdo representados como
NKT60, NKT70, NKT80, NKT90 e NKT100 e as cargas de projeto como KT60, KT70,
KT80, KT90 e KT100. Observa-se também neste grafico uma linha representando a
analise numérica e outra das cargas de projeto calculada com base nos calculos do

Eurocode 3 (2005), representado como a sigla EC3.
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Relacio geometrica entre a altura e a largura do banzo (hyb,)

¢ NKT60 ¢ KT60
A NKT70 KT70
B NKT80 O KT80
NKT90 KT90
X NKT100 X KT100
Anélise numérica Carga de projeto EC3
--------- Limite inferior EC3 (0,5) === Limite superior EC3 (2,0)

Figura 5.34 — Grafico Carga x a relaciio geométrica hy/b, das ligacdes tipo “KT”.

Pode-se verificar também na Figura 5.34 que todos os modelos estao dentro dos limites

estabelecidos pelo Eurocode 3 (2005).

Na Figura 5.35 tem-se o grafico do carregamento na diagonal tracionada versus a
relacdo geométrica entre excentricidade e a altura do banzo (e/hy) dos modelos
numéricos das ligagdes tipo “KT” com diferentes alturas do banzo e das suas

respectivas cargas de projeto. Os modelos numéricos também estdo representados da

mesma forma da Figura 5.34.
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Figura 5.35 - Grafico Carga x a relacio geométrica e/h, das ligacdes tipo “KT”.

Pela Figura 5.35 pode-se verificar que todos os modelos ndo estdo dentro dos limites
estabelecidos pelo Eurocode 3 (2005), sendo necessario realizar a distribuicdo de
momento, como descrito no capitulo 2. Observa-se também que ocorre modificagdo na
curvatura da linha que representa a carga de projeto apds a altura do banzo igual a
80 mm devido a mudanca do modo de falha das ligacdes tipo “KT” como descrito
anteriormente. E para a linha que representa a carga de escoamento numérica a mudanca

do modo de colapso ocorre a partir da ligagdo com altura do banzo igual a 70 mm.

Portanto pode-se concluir que a altura do banzo ndo influenciou na resisténcia da
ligacdo apods o aumento da altura do banzo para 70 mm para as ligagdes tipo “K”, pois o
modo de falha obtido foi a “Ruptura por concentracdo de tensdo nas diagonais ou
montantes na regido da solda ou da préopria solda. (Modo E)”. Isto ocorre também em

funcdo da relagdo hy/ty manteve-se constante gerando aumento da espessura do banzo.
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Outra consequéncia observada nas duas ligacdes ¢ que com o aumento da altura a
excentricidade da ligacdo diminuiu gerando uma redu¢do no momento, no caso da
ligacao tipo “K” chega a ser desconsiderado. Esta redugdo do momento leva a um alivio
de tensdes no banzo superior € consequentemente aumento da resisténcia ¢ mudanga do

modo de falha da ligacdo de Modo A para Modo E.
No caso das ligagdes tipo “KT” com altura de 70 mm o modo de falha tedrico

encontrado foi diferente do modo de falha numérico, sendo necessario avaliar as

prescrig¢des utilizadas neste estudo e o modelo numérico para essa ligacao.
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CAPITULO 6

6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Consideracoes Gerais

Com o crescimento da utilizagdo do aco como elemento estrutural na construcao civil,
varias pesquisas internacionais e nacionais estdo sendo realizadas para o aprimoramento

e desenvolvimento de novas técnicas € métodos construtivos nesta area.

No Brasil, o uso dos perfis estruturais tubulares tornou-se mais frequente, sendo
necessario o desenvolvimento de pesquisas em relagdo a utilizacdo do mesmo, como por
exemplo, na utilizacdo em trelica, na qual ¢ de suma importancia o estudo de suas

ligacoes.

Portanto, este trabalho objetivou a avaliagdo tedrica e experimental de ligagdes soldadas
do tipo “K” e “KT” com barras afastadas, formadas por perfis tubulares em ago, sem

costura, com secao transversal retangular no banzo e circular nos demais membros.
Com base em pesquisas anteriores foi necessdria a variagdo de alguns parametros

geométricos das ligacdes tipo “K” e “KT”, com finalidade de obter uma nova série de

ensaios que atendam as prescri¢des do Eurocode 3 (2005) e do CIDECT (1996).
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A partir dos novos parametros geométricos das ligacdes foi feita uma analise destas por
meio de ensaios experimentais, com o objetivo de monitorar seu o comportamento e
calibrar um modelo numérico representativo, comparando seus resultados com as

prescrigdes de norma.

Além disso, foi realizado também um estudo da influéncia da altura do banzo visando a
analise do comportamento das ligacdes para diferentes parametros geométricos. Para
esta analise variou-se a altura e a espessura do perfil do banzo das ligagdes, mantendo-

se constante a sua largura e a relagdo hy/ty.

6.1. Analise Tedrica

A partir das prescricdes normativas do Eurocode 3 (2005) e do CIDECT (1996) foi
desenvolvida uma rotina de calculo no software Mathcad 14 (11.0) para o calculo da

carga de projeto das ligagdes, bem como seus respectivos modos de falha.

6.2. Analise Experimental

6.2.1. Metodologia experimental
e A utilizacdo da montagem experimental na horizontal se mostrou eficiente, com
grande economia de equipamentos e sistemas de montagem e carregamento,
devido ao uso das pecas ja utilizados em ensaios anteriores, no qual foram

necessarias apenas pequenas adaptagoes;

e A instrumentagdo dos prototipos através dos extensometros elétricos, LVDT’s e

defletdmetros, foi adequada pata a analise;

e A aplicagdo dos carregamentos de forma independente foi bem coordenada
como se pdde verificar pela seqiiéncia de passos de carga a partir dos dados

adquiridos pelo sistema automatico de aquisicao de dados.

6.2.2. Comparacio entre as resultados experimentais e a analise tedrica

109



6.3.

Verificou-se que os resultados experimentais ¢ a andlise tedrica foram
satisfatorios para os dois tipos de ligagcdes ensaiadas neste trabalho, ou seja, a
carga de projeto calculada com base nas prescrigdes do Eurocode 3(2005) e do
CIDECT (1996) ¢ menor que a carga de escoamento experimental. Para as
ligacdes tipo “K” ensaiadas por Mendes (2008) os resultados obtidos também
obtiveram uma boa correlagdo com as cargas de projeto calculadas. Mas no caso

das ligagdes tipo “KT” de Mendes (2008) essa comparagao ndo foi satisfatoria.

Essa diferenca nos resultados das ligacdes tipo “KT” ensaiadas por
Mendes (2008) com a carga de projeto deve-se ao fato da carga aplicada no
montante ser maior em relagdo as ligacdes ensaiadas neste trabalho, ou seja,
Mendes (2008) utilizou uma carga aplicada no montante de 75% do valor da

forca aplicada nas diagonais, j& neste trabalho esse valor ¢ foi de 15%.

Portanto, pode-se concluir que quanto maior a for¢ca no montante menor a
resisténcia da ligacdo a plastificacdo da face do banzo. Sendo que, esta
influéncia da forca do montante no banzo ndo estd bem representada nas
avaliacdes segundo os modelos do Eurocode 3 (2005), ou seja, as prescri¢des
normativas ndo consideram niveis altos de pun¢do no banzo devido a for¢a do

montante;

As duas ligacdes apresentaram como modo de falha a “Plastificagdo da face ou
de toda a se¢do transversal do banzo, junto com as diagonais ou montantes

(Modo A)”.

Analise Numérica

6.3.1. Modelagem numérica

A modelagem seguindo as mesmas diretrizes utilizadas por Mendanha (2006) e
Mendes (2008), ou seja, o uso do elemento de casca “Shell 1817, a modelagem
da curvatura no vértice do perfil retangular do banzo e a modelagem do cordao

de solda, foi bastante eficaz nos modelos numéricos;
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A modelagem do corddo de solda foi de grande importadncia na analise da
distribuicdo de tensao na face superior do banzo, visto que inicialmente a
dimensdo do cordao de solda foi baseada no artigo de Lee e Wilmshurst, onde a
perna de solda, perpendicular a face dos elementos constituintes da ligacao, era
igual 1,0 x t. Mas devido as imperfei¢cdes oriundas no processo de soldagem essa
medida foi aumentada para 1,25 x t, representado o modelo numérico, de melhor

forma possivel com o modelo real;

Apo6s algumas modelagens foi utilizado para todos os elementos da ligagdo uma

malha como tamanho igual a 6,0 mm;

As condigdes de contorno nas diagonais, montantes € banzos visaram a
aproximacao dos modelos numéricos do modelo real, sendo restringidos as
extremidades das diagonais nas dire¢des X e Z em relagdo as coordenadas locais
e nos montante a direcdo X. No caso das extremidades dos banzos todas as

dire¢des foram restringidas, simulado dessa forma um engaste.

6.3.2. Comparacido entre a analise numérica e os resultados

experimentais

Os resultados obtidos pelos modelos numéricos das ligagdes tipo “K”
apresentam uma boa convergéncia quando comparados com os resultados

experimentais, indicando que os modelos numéricos utilizados sdo adequados;

Os modelos numéricos das ligagdes tipo “KT” ndo apresentaram bons resultados
comparados com os resultados experimentais, apresentando uma diferenca nos
resultados na ordem de 10%. Esta dispersdo pode ser melhorada com o refino da
malha na regido da influéncia das diagonais € montante no banzo, face superior
do banzo, pois em trabalhos ja realizados indicam que em modelos com

melhores refinamentos da malha conduz a melhores resultados;

Os modos de falha experimentais € numéricos foram os mesmos a “Plastificagdo
da face ou de toda a secdo transversal do banzo, junto com as diagonais ou

montantes (Modo A)”.

111



6.4.

Analise da influéncia da altura do banzo

6.4.1. Modelos numéricos com diferentes alturas e espessuras do banzo

Novos modelos numéricos foram gerados para estudar o comportamento desses
tipos de ligagdes. Nestes modelos foi variada a altura do perfil do banzo e sua
espessura, deixando constante a largura do banzo e a relagdo hy/ty, com

finalidade de verificar a influéncia destes parametros na resisténcia da ligagao;

Observou-se que o modo de falha obtido para as ligagdes tipo “K” na analise da
influéncia da altura do banzo foi a “Plastificagdao da face ou de toda a segdo
transversal do banzo, junto com as diagonais ou montantes (Modo A)”, para o
modelo com altura de 60 mm e para as demais alturas foi a “Ruptura por
concentracdo de tensdo nas diagonais ou montantes na regido da solda ou da

propria solda (Modo E)”.

No caso das ligagoes tipo “KT” com altura de 70 mm o modo de falha teérico
encontrado foi diferente do modo de falha numérico, sendo necessario avaliar as
prescrigdes utilizadas neste estudo € o modelo numérico para essa ligagao. Para

as demais ligagdes os modos de falha numéricos e teoricos obtidos foram iguais.

Pode-se concluir com essa analise que a altura do banzo ndo influenciou na
resisténcia da ligacdo apds o aumento da altura do banzo para 70 mm para as
ligacdes tipo “K”. Isto ocorre também em funcao da relagdo hy/ty manteve-se
constante gerando aumento da espessura do banzo, enrijecendo o mesmo. O
comportamento ¢ analogo para as ligagdes tipo “KT”, mas a partir da ligagdo

com altura de 80 mm.

Outra consequéncia observada nas duas ligagdes ¢ que com o aumento da altura
a excentricidade da ligagao diminuiu gerando uma redu¢ao no momento, no caso
da ligagdo tipo “K” chega a ser desconsiderado. Esta redu¢do do momento leva a
um alivio de tensdes no banzo superior e consequentemente aumento da

resisténcia e mudanga do modo de falha da ligagao de Modo A para Modo E.
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6.5. Trabalhos Futuros

E importante, como sugestdo para os trabalhos futuros:

e A realizacdo de outras analises experimentais com a variagdo da altura do banzo
e de sua espessura, com a finalidade de se comparar os resultados com as

analises da influéncia da altura do banzo desenvolvida neste trabalho;

e Fazer algumas analises numéricas variando a for¢ga no montante com a finalidade

de se verificar o limite de validade no modo de falha A do Eurocode 3 (2005);

e Fazer uma andlise variando os parametros “B”, “y” e o afastamento das diagonais

[P

g”, comparando seus resultados;
e Avaliar a influéncia da compressao no banzo;

e Avaliar a influéncia das condigdes de contorno real com as condigdes utilizadas

no modelo numérico;

e Avaliar o comportamento do modelo real da treliga.

113



10.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA.

. American Institute of Steel Construction Ic - AISC, 2005. Load and

resistance factor design specification for steel hollow structural sections.

Ansys, Inc. theory reference (version 11.0), 2007.

. Araujo, A. H. M., Requena, J. A. V., Minchillo, D. G. V., Thomaz, S. A. M.,

2001. Projeto, fabricagdo e montagem de estruturas com perfis tubulares. I
CICOM, IV. Seminario Internacional do uso de estruturas metalicas na

construcao civil. Sao Paulo.
AutoCAD 2006, Autodesk, Inc., versdo 2006.

Beke P., Kvocak V. 2008. Analysis of joints created from various types of

sections. Eurosteel 2008.

Chiew, S. P., Soh, C. K., 2000. Strain concentrations at intersection regions
of a multiplanar tubular DX-joint. Journal of Constructional Steel Research.
School of Civil and Structural Engineering, Nanyang Technological

University, Singapore.

Choo, Y.S., Qian, X.D., Foo, K.S., 2004. Static strength variation of thick-
walled CHS X-joints with different included angles and chord stress levels.
Marine structures, 17, p — 311 — 324.

Choo, Y. S., Qian, X. D., Wardenier, J., 2006. Effects of boundary conditions
and chord stresses on static strength of thick-walled CHS K-joints. Journal of

Constructional Steel Research 62 , p. 316-328.

CIDECT, 1996. Design Guide for Circular Hollow Section (CHS) Joints
Under Predominantly Static Loading. K6In:Verl. TUV Rheinland.

Davies, G., Crockett, P., 1996. The strength of welded T-DT joints in

rectangular and circular hollow section under variable axial loads. Journal of

114



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Constructional Steel. Research, vol. 37, n. 1. p. 1-31.

European Commitee for Standardisation, Eurocode 3, 2005: Design of steel

structures: ENV 1993 — 1-1: General rules and rules for buildings.

Eurocode 3, 2005. Design of steel structures — part 1.8: Design of joints,
CEN, European Committee for Standardisation, Brussels. prEN 1993-1.8

Fleischer, O., Puthli, R., 2006. Evaluation of experimental results on slender
RHS Kgap joints. Anais do 11° ISTS, International Symposium on Tubular

Structures, Québec,Canada..

Freitas A. M. S., Mendes F. C., Freitas M.S.R. 2008, Finite Elements
Analyses of welded T joints. Eurosteel 2008

Freitas, A. M. S., Muniz, C. F. D. G., Moraes, C. S., 2006. Relatoério interno
de projeto. V&M.

Gerken, F. S., 2003. Perfis Tubulares: Aspectos arquitetonicos e estruturais.

Dissertagao de Mestrado. Universidade Federal de Ouro Preto.
Hottinger Baldwin Messtechnic, (2003b). Catman 4.5 Operating Manual.

Kindman R., Kraus M., Vette J. 2008. On the verification of hollow sections

joints resistances. Eurosteel 2008.

Kosteski, N., Packer, J. A., Puthli, R. S., 2003. A finite element method based
yield load determination procedure for hollow structural section connections.

Journal of Constructional Steel Research 59, p. 453—471.

Lee, M. M. K., & Wilmshurst, S. R., 1995. Numerical modelling of CHS
Joints with muitiplanar double-K configuration. Journal of Constructional

Steel Research, vol. 32. p. 281-30.

Lima, L. R. O., Neves, L. F. C,, Silva, J. G. S., Vellasco, P. C. G. S., 2005.
Anadlise Paramétrica de Liga¢des “T” com Perfis Tubulares em Aco através
de um Modelo de Elementos Finitos. CILAMCE 2005, Guarapari, Espirito

Santo.

115



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Liu, D. K., Wardenier, J., 2006. Effect of chord loads on the strength of RHS
uniplanar gap K-joints. Anais do 11° ISTS, International Symposium on

Tubular Structures,Québec, Canada.

Manual Vallourec & Mannesmann Tubes. Catdlogos com informagdes
técnicas. Tubos estruturais de segdo circular (MSH). Dimensoes,

Propriedades geométricas e materiais.

Manual Vallourec & Mannesmann Tubes. Tubos Estruturais, Se¢ao Circular,

Quadrada e Retangular.

Mashiri, F. R., Zhao, X. L., 2003. Plastic Mechanism Analysis of Welded
Thin-Walled T-Join Madeupof Circular Braces and Square Chords under In-
Plane Bending. Australia: Monash University, Department of Civil

Engineering.
Mathacad, Parametric Technology Corporation (version 14.0), 2007.

Mendanha, F. O., 2006. Andlise de ligacdes de perfis tubulares em ago do
tipo K e KT. Dissertagdo de mestrado. Universidade Federal de Ouro Preto.

Mendes, F. C., 2008. Analise teérica-experimental de ligagdes tipo “T”, “K”
e “KT” com perfis metdlicos tubulares. Dissertagdo de mestrado.

Universidade Federal de Ouro Preto.

Meyer, K. F., 2002. Estruturas Metalicas: estruturas com tubos: projeto e

introducdo ao calculo. KM Engenharia. Belo Horizonte, Minas Gerais.

Moazed R, Szyszkowski W, Fotouh R, 2009. The in — plane behaviour and
FE modeling of a T — joint connection of thin - waled square tubes. Thin —

walled structures.

Morgan, M. R., Lee, M. M. K., 1998. Prediction of Stress Concentrations and
Degrees of Bending in Axially Loaded Tubular K-Joints. Journal of

Structural Engineering. Swansea, vol 45 n.1, p. 67-97.

116



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Packer, J. A. & Henderson, J. E., 2007. Hollow Structural Section
Connections and Trusses: A Design Guide, 2nd edition. Canadian Institute of

Steel Construction.

Packer, J. A., 1986. Design Examples for HSS Trusses. Canadian Journal of
Civil Engineering. Vol. 13, n.4, p. 460-473.

Packer, J. A., 1997. Design guide for retangular hollow section (RHS) joints
under predominantly static loading. K&ln:Verl, TUV Rheinland, 102 p.

Rautaruukki Oyj, H. V., 1998. Design Handbook for Rautaruukki Structural

Hollow Sections. Himeenlinna.

Requena, J. A. V., Santos, A. L. E. F., 2007. Coleg¢ao técnico-cientifica V&M
do Brasil. Dimensionamento de ligagdes em barras tubulares de estruturas

metalicas planas.

Saidani, M., 1998. The effect of Joint Eccentricity on the Distribution of
Forces in RHS Lattice Girders. Journal of Constructional Steel Research,

Warwickshire, UK, Research 47, p. 211-221.

Santos, A. L. E. F., 2003 Ligagdes de Barras Tubulares para Estruturas
Metalicas Planas. Dissertagdo de mestrado. Faculdade de Engenharia Civil —

Departamento de Estruturas, Universidade Estadual de Campinas, Sao Paulo.

Santos, A. L. E. F., Requena, J. A., Freitas, A. M. S., 2002 Liga¢des de
Estruturas Metalicas Tubulares Planas: Abordagem Tedrica. II Congresso

Internacional da Constru¢ao Metalica — I CICOM. Sao Paulo, CD-ROM.

Shao, Y. B., 2006. Geometrical effect on the stress distribution along weld
toe for tubular T- and K-joints under axial loading. Journal of Constructional

Steel Research 63, p. 1351-1360.

Sopha, T. , Chiew , S.P. , Wardenier, J., 2006. Test results for RHS K-Joints
with 50% and 100% overlap. Anais do 11° ISTS, International Symposium on

Tubular Structures, Québec, Canada.

117



42.

43.

44,

45.

Spyros, K., Romeijn, A., Wardenier, J., 2000. Stress Concentrations in
Tubular Gap KJoints: Mechanics and Fatigue Design. Engineering Structures

n.22, p. 4-14.

Vegte ,G.J. Van der, Makino, Y., 2006. The ultimate strength of axially
loaded CHS uniplanar T-joints subjected to axial chord load. Anais do 11°

ISTS, International Symposium on Tubular Structures, Québec, Canada.

Wardenier, J., 2000. Hollow Sections in Structural Applications. Delft
University Technology of Netherlands.

Wingerde, A. M. V., Packer, J. A., Wardenier, J., 2001. Simplified SCF
Formulae and Graphs for CHS and RHS K and KK Connections. Journal of

Constructional Steel Research, vol. 53.

118



ANEXOS

119



ANEXO A

120



ANEXO A - LIMITES TEORICOS E CALCULO DA RESISTENCIA DA
LIGACAO TIPO “K” ENSAIADA NESTE TRABALHO.

Verificacao da ligacao tipo “K” com banzo com perfil retangular e diagonal

circular.

L’!'“H'H?'m'"'w“?"f"‘m"f\ - E

e Dados:
o Diagonais 1

» d; =48,3mm

t; = 3,7mm

= 9, =47,7°
= N; = —115kN
" F,; = 250MPa

o Diagonais 2

= d, =48,3mm

t, = 3,7mm

= 0, =477°

. NZ = 115kN

= Fyz = 250MPa
o Banzo

* hy =60,0mm
" by = 110,0mm
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= t, = 4,8mm

= A, = 14,41mm?
» S, =274cm3

" Fy, = 456MPa

= E=205000MPa

= No=-774kN Esforcos no banzo calculado como
= M, =82kN.m indicado no esquema do Capitulo 5
(Figura 5.1).

= V,=-11,72kN
o Afastamento

= g=32mm
o Excentricidade

_sin(el).sin(62)< d, N d, N ) h,
~ sin(0; +0,) \2sin(8;) = 2sin(0,) & 2

e = 23,50mm
Limites:
o A espessura das chapas dos perfis ndo pode ser inferior a 2,5 mm ou
superior a 25 mm.

2,5mm < t; < 25mm

* t; = 3,7mm 2,5mm < 3,7mm < 25mm OK!
" t, = 3,7mm 2,5mm < 3,7mm < 25mm OK!
" t, = 4,8mm 2,5mm < 4,8mm < 25mm OK!

o O angulo entre o banzo e as diagonais nao pode ser inferior a 30°.
0; = 30°
= 0, = 47,7° 47,7° =2 30°  OK!
= 0, = 477° 47,7° =2 30°  OK!
o Afastamento “g”:
g=>t +t,
" t; = 3,7mm t; +t; = 14,4mm
" t, = 3,7mm g = 32mm > 14,4mm OK!
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o Relagdo entre o didmetro da diagonal e a largura do banzo.

0a<d <08
] — bO — ]
» d; = 48,3mm
d;
—=0,439 OK!
by
» d, = 48,3mm
d;
—=0,439 OK!
by

o Relagao entre o didmetro e a espessura da diagonal

d; d; E
—<50 e —<0,06—
t; t; Fy

* d; = 483mm t; = 3,7mm

d
—£=131<50 e —=13,1<49.2 OK!
tq tq
* d, = 48,3mm t, =3,7mm
2 _ dZ _
—=13,1<50 e —=13,1<49,2 OK!
ty t;

o Relagdo entre a altura e largura do banzo
h,

05<—<20
bo

" hy=600mm e by = 110,0mm

hy
— = 0,545 OK!
by

o Relagdo entre a largura e espessura do banzo.

by by E
—<35 e —<1,27 |—
to to Fyo

* hy=600mm e by = 110,0mm
by by
= 229<35 e —=1229 <269 OK!

0 to

o Relagdo entre a altura e espessura do banzo.
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hy hy E
— <35 e —<1,27 |—
to to yO

* hy=600mm e by = 110,0mm

hy hy
—=125<35 e —=12,5 <269 OK!
to to

o ValoresdeBey.

—dl+d2—o439 —b°—115
B=—%p, 0439 e y=g- =1L

o Verificagao do afastamento entre as diagonais.

0,5(1-p) < LI 1,5(1-B)
b

» g=32mm e by = 110,0mm

0,5(1-B)=0,28<029<15(1-B)=084 OK!

o Verificacao da excentricidade.

e
—0,55 <—<10,25
hy

= e=235mm e hy= 60,0mm

e
—=10,392 < 0,25 NOK!
hy

Portanto é necessario fazer a redistribui¢do de momento como descrito no

capitulo 2.

Verificacao dos Estados Limites.

o Verificacdo quanto a plastificacio da face ou de toda a secdo

N
=24+ =08
AOFyO

SoFyo.”

n

Momento gerado devido a excentricidade estar fora dos limites

estabelecidos pelo Eurocode 3 (2005) : -0,55hy < e <0,25hy,
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0,4
K,=13— 5n= 0,59 < 1,0

8,9‘]‘[any0t02\/? d1 + dz
N;Rrd = ( ) = 87,7kN
1Rd 4sini 2b,

8,9TKpf,0to2yY

N, g = (dl h dz) = 87,7kN
2Rd = 4sin0i 2b, /"

o Verificacdo quanto a plastificacdo ou instabilidade por cisalhamento

do banzo, junto a diagonais ou montantes (Modo C).

FyOAO
A, = (2hy)t, = 576,0mm?  V, = —=——— = 151,6kN

P V3
f oA,

Njpq = ————— = 161,0kN
LRd 4+/3sinb;
foaA,TT

YO Y —161,0kN

N = ——
2Rd 4+/3sinb;

i1 Vo 2
NO,Rd = Z (AO V) yo0 + AV 1 - V = 515,5kN

pLRd

o Verificacdo quanto a ruptura por concentracio de tensdo nas

diagonais ou montantes na regiio da solda ou da propria solda.
(Modo E)

befr1 =—FV——F——=499mm < d; = 48,8mm
10f,qt, 2d

berra = e L 499mm < d, = 48,8mm
f,

Nl,l‘d - Y1 1 (2d1 4‘t1 + d1 + beffl) = 129,6kN
f

Ny = y2 e (2d, — 4t; + dy + begrp) = 129,6kN
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o Verificacdo quanto a Ruptura por puncio da parede do banzo na

area de contato com as diagonais ou montantes; (Modo D)

1
<1-—- OK!
g )4
10t,d,
epl = b_o =21,1< d1
10t,d
epz = ——=211<d,
) bO
fyoto 2d;
Ny py = —= ( +d, +b ) — 268,2kN
1,Rd 4\/§sin61 Slnel 1 epl )
fyoto 2d,
Ny oy = —= ( +d, +b ) — 268,2kN
2Ra 4+/3sinM, \sinf; g 1))
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ANEXO B - LIMITES TEORICOS E CALCULO DA RESISTENCIA DA
LIGACAO TIPO “KT” ENSAIADA NESTE TRABALHO.

Verificacao da ligacao tipo “KT” com banzo com perfil retangular e diagonal

circular.

e Dados:
o Diagonais 1

» d; =48,3mm

t; = 3,7mm

= 9, =47,7°
= N, = —87kN
" F,; = 250MPa

o Diagonais 2
= d, =48,3mm
= t, = 3,7mm
= 0, =477°
= N, = 87kN
* Fy, = 250MPa
o Montante
» d; =38,1Imm
= t; = 4,3mm

= 9, =90°
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= Nj=-13kN
" F,3 = 250MPa

* hy =60,0mm

* by = 110,0mm

" t, = 4,8mm

* A, = 14,41mm?
» S, =274cm3

= Fyo =456MPa

= E =205000MPa

= Np = —58,55kN Esfor¢os no banzo calculado como

= M, = 10,89kN.m indicado no esquema do Capitulo 5
(Figura 5.1).

= V,=-22,07kN

o Afastamento

= g=33mm
o Excentricidade
sin(0,).sin(0 d d h
_ ( 1)-sin( 3)< 4, & +g1)——0=63,15mm
sin(6; + 63) \2sin(0;) 2sin(03) 2

_ sin(8;).sin(03) ( d, d;

h
——=63,15
sin(0, + 6;5) \2sin(0,) 2sin(03) + gz) i

2

e = 63,15mm
Limites:
o A espessura das chapas dos perfis ndo pode ser inferior a 2,5 mm ou
superior a 25 mm.

2,5mm < t; < 25mm

* t; = 3,7mm 2,5mm < 3,7mm < 25mm OK!
" t, = 3,7mm 2,5mm < 3,7mm < 25mm OK!
" t; = 4,3mm 2,5mm < 4,3mm < 25mm OK!
" t, = 4,8mm 2,5mm < 4,8mm < 25mm OK!
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o O angulo entre o banzo e as diagonais ndo pode ser inferior a 30°.
6; = 30°
= 0, =477° 47,7° = 30°  OK!
= 0, = 477° 47,7° = 30°  OK!
= 03 = 90° 90° > 30° OK!
o Afastamento “g”:

g=t +t; e g=t, +t3
= t; = 3,7mm, t, = 3,7mm e t;= 43mm
ti+t;=8mm e t,+t; =8mm

g = 33mm > 8mm OK!

o Relacao entre o didmetro da diagonal e a largura do banzo.

0a4<do0g
) — bO — ]
» d; = 48,3mm
d,
— =0,439 OK!
b
= d, = 48,3mm
d,
— =0,439 OK!
by
= d; = 38,1mm
ds
— = (0,346 NOK!
b,

o Relagao entre o didmetro e a espessura da diagonal

d; d; E
— <50 e —<0,06—
t; t; Fy

» d; = 483mm t; = 3,7mm

d d;
—=13,1<50 e —=13,1<49,2 OK!
ty ty

» d, = 48,3mm t, =3,7mm
d; d;
—=13,1<50 e —=13,1<49,2 OK!
t2 t2
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» d; = 38,Imm t; =4,3mm

d
—=-886<50 e — =8,86< 49,2 OK!
ts3 ts3

o Relagao entre a altura e largura do banzo
h,

05<—<20
bo

* hy=60,0mm e by= 110,0mm

hy
— = 0,545 OK!
bo

o Relagdo entre a largura e espessura do banzo.

b, b, E
—<35 e —<1,27 |—
to to y0
* hy=600mm e by = 110,0mm
0 by
—=229<35 e —=229 <269 OK!
to to
o Relagdo entre a altura e espessura do banzo.

h h E
2<35 e 2<127 |—
to to yO

* hy=600mm e by = 110,0mm

0 hy
—=125<35 e —=12,5 <269 OK!
to to

o ValoresdeBey.

_dy +dy+dy

b
3by =0408 e y=

0
2 =115
2t,

o Verificagdo do afastamento entre as diagonais.
05(1—B) <= < 1,5(1—B)
b,
" g= 32mm e bO = 110,0mm

0,5(1—f)=029<030<15(1-B)=088 OK!
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o Verificagdo da excentricidade.

e
—0,55 <—<0,25
hy

» e=235mm e hy= 60,0mm

e
— =1,05<0,25 NOK!
ho

Portanto é necessario fazer a redistribuigdo de momento como descrito no

capitulo 2.

Verificacao dos Estados Limites.

o Verificacdo quanto a plastificacio da face ou de toda a secdo

transversal do banzo, junto com as diagonais e montantes (Modo A).

= No Mo g,
AoFy SOFyO ,

n

Momento gerado devido a excentricidade estar fora dos limites

estabelecidos pelo Eurocode 3 (2005) : -0,55hy < e < 0,25hy,

0,4
Kpn=13— Fn =0,378<1,0

8,9“any0t02W(d1 + dz + d3

1Rd 4sini 3b, ) 51,79

8,9“any0tozw<d1 + dz + d3

= = 51,79kN
2Rd 4sin6i 3b, ) >1,79

Nisq sinB; + N3gq sinB3 < N,gq sin6,
(—87)sin47,7° + (—13,3)sin90° < 51,79sin47,7°
—-77,64 < 38,30 OK!
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o Verificacdo quanto a plastificacdo ou instabilidade por cisalhamento

do banzo, junto a diagonais ou montantes (Modo C).

FlyOAO
A, = (2hy)t, = 576,0mm?®  V, = —=——— = 151,6kN

b3
fi0AyT

N, pg = ———— = 161,0kN
MR 4\3sing,
fonA,T

YOOV~ _ 161,0kN

N L
2R 43sing;

T v, \
Nora =7 (Ao = Av)fyo + Avfyo |1 - Tora) |~ 515,5kN

N;sq sinB; + N3gq sinB3 < N,gq sino,
(—87)sin47,7° + (—13,3)sin90° < 1615sin47,7°
-77,64 < 119 OK!

o Verificacdo quanto a ruptura por concentracio de tensdo nas

diagonais ou montantes na regiio da solda ou da propria solda.
(Modo E)

beff1 = —FF——=499mm < d; = 48,8mm
bofy1ty
10f,oto 2d
beffz =02 = - 499mm < d, = 48,8mm
bofy,t,
mif,, t
1rd = o (2d; — 4ty + dy + begr) = 129,6kN

Tify,t
Ny = 4 (2d, — 4t; + dy + begrp) = 129,6kN

N;sq sinB; + N3gq sinB3 < N,gq sino,
(—87)sin47,7° + (—13,3)sin90° < 129,6sin47,7°
—77,64 < 95,85 OK!
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o Verificacdo quanto a Ruptura por puncio da parede do banzo na

area de contato com as diagonais ou montantes; (Modo D)

1
<1—- OK!
g Y
10t,d,
epl = b_o =21,1< d1
10t,d
epz = ——=211<d,
) bO
fyoto 2d;
N, oy = — ( +d, +b ) = 268,2kN
1,Rd 4\/§sin61 sm91 1 e,pl )
fyoto 2d,
N, oy = —= ( +d, +b >=268,2kN
2,Rd 4\/§sin62 Slnez 2 e,pl )

N;sq sinB; + N3gq sinB3 < N,gq sino,
(—87)sin47,7° + (—13,3)sin90° < 268,2sin47,7°
—77,64 < 198,3 OK!
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ANEXO C - DADOS EXPERIMENTAIS DAS LIGACOES TIPO “K”

Figura C.

Figura C. 2 - Carga x Deformacio para as ligacdes tipo “K02-B” — Roseta 1 (EER1, EER2 e EER3).
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ANEXO D —- DADOS EXPERIMENTAIS DAS LIGACOES TIPO “KT”

Figura D. 1
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d;: dy: 48,3 mm
ty:ty:3,7mm
d3:38,1 mm

t;. 4,3 mm
g:33 mm

e: 63,15 mm

—e—EER13 (KT01-B)——EER14 (KT01-B)—*—EER15 (KT01-B)

Figura D. 9 - Carga x Deformacio para as ligacdes tipo “KT01-B” — Roseta 5 (EER13, EER14 e
EER15).

Carga na diagonal tracionada (kN)

a0
U

-6400 -5200 -4000 -2800 -1600 -400 800 2000 3200 4400 5600
Deformacio pm/m "EER13(0°), EER 14(45°) e EER15(90°)"

hy: 60mm

by: 110mm

t: 4,8mm

d;: d,: 48,3 mm
t:t:3,7mm
d;:38,1 mm

t3. 43 mm
g:33 mm

e: 63,15 mm

=0—EER13 (KT02-B)=¢—EER14 (KT02-B)~*—EER15 (KT02-B)

Figura D. 10 - Carga x Deformacao para as ligacdes tipo “KT02-B” — Roseta S (EER13, EER14 e
EER15).
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Carga na diagonal tracionada(kN)

R 2!

-6400  -5200 -4000 -2800 -1600  -400 800

Deformacio pm/m "EER16e EER17"

2000

3200

4400

5600

~e—EER16 (KT01-B) =—¢—EER17 (KT01-B)

hy: 60mm

by: 110mm

ty: 4,8mm

d;: dy: 48,3 mm
t:t:3,7mm
d3:38,1 mm

t;. 4,3mm
g:33 mm

e: 63,15 mm

Figura D. 11 - Carga x Deformacao para as ligacdes tipo “KT01-B” — EER16 e EER17.

Carga na diagonal tracionada(kN)

-6400

-5200

-4000  -2800 -1600  -400 800

Deformacio pm/m "EER16e EER 17"

2000

3200 4400

=8—EER16 (KT02-B) —¢—EER17 (KT02-B)

hy: 60mm

by: 110mm

to: 4,8mm

d;: dy: 48,3 mm
t:t:3,7mm
d;:38,1 mm

t;, 4,3 mm
g:33 mm

e: 63,15 mm

5600

Figura D. 12 - Carga x Deformacao para as ligacdes tipo “KT02-B” — EER16 e EER17.
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