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Resumo: Pesquisas para avaliacdo do uso de ac¢o inoxidavel em estruturas vem sendo
desenvolvidas com mais frequéncia nos ultimos anos. Tal fato estd associado as excelentes
propriedades que esse tipo de material pode proporcionar quando comparadas com o ago
carbono, tais como: elevada resisténcia a corrosao, durabilidade, resisténcia ao fogo, e ao
seu grande valor estético. Outro fator que influencia o aumento de pesquisas nessa area
estd relacionado as normas e cdédigos vigentes, que sdo ainda baseadas em pressupostos
associados ao aco carbono, sem considerar os ganhos de resisténcia devido a elevada
capacidade de deformacdo do aco inoxidavel. Desta forma, esse artigo tem como objetivo
principal avaliar o desempenho estrutural e a influéncia do efeito curling na resisténcia
ultima de ligacoes aparafusadas em aco inoxidavel submetidas a esforco de tracdo uniaxial.
Para tanto, serdo analisadas placas finas com ligagdes com um e dois planos de corte, com e
sem a presenca do efeito curling, conectadas por um parafuso. Também serdo avaliadas
ligacGes com placas finas enrijecidas, com o objetivo de verificar a capacidade do enrijecedor
em minimizar a influéncia do efeito curling. O trabalho sera baseado em resultados obtidos
em ensaios experimentais e modelos numéricos desenvolvidos no programa de elementos
finitos ABAQUS, por meio de elementos sélidos. Esses valores serdo comparados com os
valores de resisténcia ultima e modos de falhas encontrados pelas normas vigentes que
possuem consideracGes sobre o aco inoxidavel, sendo elas: Eurocode 3 - parte 1.4 e
Australian/New Zealand Standard 4673. Ainda para embasamento tedrico serdo comparados
os valores obtidos na literatura por outros autores. Pretende-se assim, conseguir analisar a
influéncia do efeito curling na resisténcia ultima das ligacdes e formas de minimizar sua
ocorréncia.



. XILSIMMEC

7 Simpésio de Mecanica Computacional 7

UFES
abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

%,

Palavras chaves: ligagées; aparafusadas; aco inoxiddvel; andlise; numérica.

Abstract: Stainless steel structures Investigations have been developed more frequently in
recent years due to their advantages in terms of material properties when compared to
carbon steel, such as high corrosion resistance, durability, fire resistance, and its great
aesthetic value. Another factor that contributes for the novel studies in this area is related to
the fact that the stainless steel design standards are still based on carbon steel analogies,
without considering the resistance gains due to their high deformation capacity. The present
paper main objective was to evaluate the curling effect influence over the ultimate strength
of stainless steel bolted joints under tension. This was accomplished by focusing on joints
with thin plates and a single bolt with one and two shear planes, that could be subjected to
curling effects. Plate configurations with stiffened plates were also investigated to evaluate if
the curling effect could be avoided in these cases. This was made with the aid of
experiments and numerical models developed in the finite element program ABAQUS using
solid elements. These results were also compared with the predictions of the joints load
carrying capacity and associated failure modes made by the current stainless steel standards
such as Eurocode 3 - part 1.4 and Australian / New Zealand Standard 4673. The results were
also compared to more advanced and updated recommendations found i9n literature. The
main aim of the present paper is to understand the influence of the curling effect over the
joints load carrying capacity while determining design strategies to minimise their
occurrence.

Keywords: joints; bolted; stainless steel; analysis; numerical.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais motivos que levarano tardio uso de ferro no Esil (e
consequentemente do agdo)am as altas temperatu, necessarias para sua fabrica e que
encareciam seu processo de fabricacdificultando tanto sua popularizacdo quantc
comercializacddFerraz, 2003). Ho por outro ladp o aco estrutural é um ¢ materiais
primordiais da construcdo civil. A sua composicddogmada basicamente por ferrc
carbono, contendo também algumas impurezas comofreng fésforo, devido ao si
processo de fabricacdout@os elementos como niquel, cromo e molibdénioagfcionados
para modificarsuas propriedades, tais como resisténcia, ducididadureza. Sendo ass
sua classificacdo se da basicamente devido a pagesn de carbono, composi¢cao quim
constituicdo micro estrutural e aplicacao (Sodety).

As pesaisas para fins estruturais coi aplicacdo do aco inoxidavim aumentado nc
altimos anosO aco inoxidavel um aco cuja composi¢cao apresesrtamo e niquel, podenc
conter também, molibako, ferro e outros elementos. O acgo inoxidaveledewnter pelc
menos 10,5% de cromo, sersua composicao variadie acordo com siclassificacdo. De
forma geral, esse aco é «dido em quatro grupos: austenitico, ferritico, duplex
martensitico (Duarte, 2017).

O aco inoxidavel ja é muito utilizacem situacdes espe@ag apesar de seu alto cu
inicial, pode proporcionadiversas vantagerem relacdco aco comumpodendo-se citar:
resisténcia a corrosdo, melhor comportamento @& a#aperatuis, naior capacidade ¢
reaproveitamento, dutilade e resisténcia ao impa. Outra vantagem esta relacionada
custo de manutencdo, reduzido quando comparadocaocarbono, o que reduz s
investimento quando considerado o ciclo de videsu utilizagdoA Figura 1 demonstr
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(a) Estacédo de trefent Qaint Pieters (b) Ponte Helix
Belgium Singapura

Figura 1. Obras em aco inoxidavel.
Fonte: (a) (Patrick Lints, s.c. apud Baddoo, 2009); (b) (Insidepro, 2016)
1.1 LigacOes aparafusads

Hoje os tipos de ligagcbes meempregadas sdo dos tipssldadas e aparafidas. A
ligacdo exerce um papehuito importante em qualquer estrutura, pois temnaduncgac



= XISIMMEC

o

Simpésio de Mecanica Computacional

UFES
abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

principal transmitir os esforcos entre os elemengsfuturais.Podese apontar como
desvantagens de uma ligacdo aparafusdiminuicdo da secédo transversal do elem

devido a furagdo que consequentemente diminuiist&asia do elemento e modificaseu

comportamento qualo sujeito a solicitacd; necessidade de controle de qualidade, de fi

a evitar possiveis erros de montagem por furacdcadadas. Freire (2016) indica que pa

caso de ligacdes soldadas f-se citar como desvantagens a questfarionada ao aumen

de custo de execucao devidcuma demanda de tempo maior na montagem, mao de

especializada e controle de qualidade que deveesdizado em campo p:i garantir a

eficiéncia da solda.

Nesse artigo é avaliado o comportamentoligacbes aparafusadas sujeito a tre
uniaxial. & modos de falhas mais comuns desse tipo de liisdoapresentacs na Figura 2.
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(a) Ruptura da éarea liquida (b) Rasgamento da placa  (c) Esmagamento da plé
= @~ — @
=< . B
(d) Corte do parafu: (e) Escoamento da secao b

Figura 2. Modos de falhas de ligacbes aparafusas sob tras
Fonte: (Santos, 2014 apud Batista, 2018)

Associado ao modo de falha esmagamento da plapaaF: (c), em ligacbes com plac
finas podem ocorrer o efeitmirling que € devido a uma deformacao egidio de extremidac
da ligacdo. ©Gmo essa parte da placa se encontra fixa em umenedade pela cabeca
parafuso ou pela porca, no outro extremo livre, ocorre a deformacgao para do plan
(Salih, Gardner & Netherc, 2011), nomeada como efeitarling. Tal fenbmeno possi
maior relevancia em ligacdesm distancia elevada entre o bordo do furo e ieexdade d:
placa no sentido de aplicacdo do carregamento. Eteri@is com grande capacidade
deformacgdo, como o agooxidavel esse efeito é ainda maior. Agkra 3 apresenta uma
ligacdo que ocorre o efeito curli

Figura 3. Efeito curling.

Fonte: (Batista, 2018)
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1.2  Objetivo

O presente artigo tem como objetivo principal agmés os resultados encontrs por
meio de uma analise numér. Os modelos numéricos desenvolvidos calibrados usando
os resultados de ensai@xperimentis de ligacbes aparafusadasm placas de a¢
inoxidavel, do tipo austenitico A304 e ferritico04:.Sera avaliada influéncia do efeit
curling na resisténcia ultima da liga(, para modelos com modo de falha de esmagamet
placa Os resultados das andlises sdo comparados s valores encontras pelas normas
vigentes de aco inoxidayglara o mesmo modo de fal e conclusdes encoadas por outros
autores na literatura.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa secagsdo apresentadeas prescricbes das normas vigerdesaco inoxidavel:
Eurocode 3, Parte 1.22006, AS/NZS 4673 (2001) e ASCE ® (2002. Sdo também
descritos os resultados obtidos por outros autsoése o0 assunto, sendo apresentad:
equacdes associadamfluéncia do efeitcurling em ligacbes aparafusac

2.1  Eurocode 3 Parte 1.4 (200¢

O cddigo europetrata de regras suplementasobre aco inoxidavel. Para projetos
ligacBes aparafusadascddigo diz que as provisdes dadas [Eurocode 3, arte 1.8 (2010)
também sdo aplicadas ao aco inoxidae quese tratando de ligacdes aparafusad
necessério fazer basicamente duas ricacées, uma estandelacionada resisténcia da
ligacdo quanto ao esmagamento da |, devendaose substituir a tensdo ultima do mate
(fu) por f,eq dado pela Eq. J1londe § é tenséo de escoamento do ago inoxid a outra esta
associada ao cisalhamento.

furea = 0.5 f, + 0.6 - f, < f, 1)

O Eurocode 3, Partd.8 (2006) fornece duas equacbes para 0 modo de
esmagamento da placa, ), uma paraligacdes com cisalhamento simples e um U
parafuso, dado pela Eg. (&nde d é o diametro do parafuso; t a espessypiada; eym, € 0
coeficiente de reducdo devido a resisténcia deosegésversal sob tenséo de fratura, igL
1,25.

1,5 fyreq-d-t

Fyrq = (2)
bRd YmMm2

Para os demais arranjosiliza-se a Eq. (3), ond&, € 0 menor valor entreug; fu/fy; 1,0],
sendo na direcdo de aplicacdo da caog=ei/(3dy) para parafuso de extremidade
ag=p1/(3cb)-1/4 para parafusos intermediarios. Ja na direcgmepdicular ao carregamen
para parafusos de extremidac € o menor valor entre [2,860-1,7; 1,4p/do-1,7; 2,5], e para
parafusos intermediarios o menor valor entre [2/dy -1,7; 2,5]; ¢ € o diametro do furo ¢
placa de ligacdo, e, e distancia entre o eixo do furo e a borda da plazasentidc
perpendicular ao carregamel
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ki ap-f -d-t
Fb,Rd — 1 b y1\lj[,red (3)
2

2.2 ASINZS 4673 (20018 ASCE 8 (2002)

As equacdes da normdanerican Society of Civil Engine (ASCE 8, 2002) sé idénticas
as da norma AustraliandMeozelandes (AS/NZS 4673, 2001)A capacidade da ligag:
qguanto ao rasgamento da placa entre furo e bomktegminada pela Eq. , onde¢ é o
coeficiente de segurancaual ¢ 0,7; t a espessura da placa; “e” a distamedida na direcao
de aplicacdo de carga do eixo de um furo até aabordis proxima, sendo essa um 1
adjacente ou o final da parte conec; e f; € a resisténcia Ultima do material na dir
transversatle aplicacéo da car.

Vf:¢'t'e'fut 4)

Ja aresisténcia ao esmagamento é determinada peléb), onded € o coeficiente de
seguranca, igual a 0,65, g ¥ capacidade nominal ao egamento, determinada pela |
(6), para ligacbes com parafuso sujeito a um planoode ou Eq. (7, para o caso de dc
planos de corte, ondg d o didmetro do parafuso;  a resisténcia ultima da ligacéo
direcédo de aplicacdo da forca.

Vb*=¢lvb (5)

2.3  Estudos realizadogor outros autores

Salih, Gardner & Netherc(2011) fizeramuma investigacdo em ligacbes aparafus.
de aco inoxidavel, do tipo austenitico (classe 0633 ferritico (classe 1.4016), onde
avaliado o comportamento de placas finas e espsggaas ao modo de fia esmagamento
da placa. Por meiade um estudo paraitrico realizado pelos autores forapropostas
equacOes para determinar a capacidade da ligagtasao modo de falhde esmagamento
da placa.

Os autoresanalisaram ligacdes erplacas finas de 2 mmche@ndo no resultado
apresentado na Figura dnde o modelo | € uma ligacdo com cisalhamentoodapin as
placas de extremidades finaontrolando o dimensionamento com condi¢bes deonaom
apropriadas para impedir o efecurling; o modelo Il € umadgacdo com a mesma geome
do modelo Iporém com a presenca do efecurling; por ultimo, omodelo Il é uma ligaca
com cisalhamento simples com placas de mesma esp
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Figura 4. Comparacao entre conexdes com placas fir.
Fonte: (Salih, Gardner & Nethercot, 2011)

Com os resultadoapresentad(, os autores observaram quefeito de flexdo na placa
induzida pela excentricidade de uma placa sob e,oque ocorre apenas em ligacac
placas finas com cisalhamento sim, ndo impede o modo de fallesmagamento da pla
tornando os modelol$ e 1l equivalentes Pode-se observar que deviddnstabilidade nos
modelos de ligagdes com cisalhamento simples eeqoestemente abtencdo de solucds
complexas para estudo paramétrit o efeito das ligaiies com um plano de cc (modelo
[II) pode ser representada pe¢ ligacdes com dois planos de cor{esodelo 1) Quando
comparado ao modelo I, os autores concluiram aafeitw curling reduz consideravelmente
capacidade ultima da ligacéo.

Com os estudos realizados, foram propostas equdeddismensionamento. Pédigacdes
com placas espessas e ligagdes com placas firmmsugisalhamento duplo e a chapa ce
sendo a critica, é utilizadaEa). (8), onden; é determinado pela Eq. (9).

Nb,frac,prop =0 t-d-fy (8)

€
2,5 parad— > 1,5

@ =25(5+) < 0 9)
" \3d,/ ~ €2
0 2,0 parad— <1,5
0

Para ligacbes com dois planos de corte com platas de extremidade que controlar

dimensionamento e ligagbes com placas finas solplanmode corte € utilizado Eg. (10),
ondeas € determinado pela Eq. (1

Nb,frac,prop,c =az-t-d-fy (10)
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€
o« =16 (—) <16 (11)
2d,

Para ligacdes em que é necessério controlar andaféo baseada em um do limite
de servico utiliza-se Bq. (12, ondea, € determinado pela Eq. (13).

Nb,def,prop =0y t-d-fy (12)
e
— 1,25 (—) <125
2 2d, (13)

Yancheng & Young(2014) estudaram ligagcbesparafusadas em aco inoxida
conformado a frio, onde foi avaliado o comportaroatgssas ligacdes para trés tipos de
inoxidavel: austenitico EN 1.4301ustenitico EN 1.4571 tean duplexeN 1.4162. Foram
realizados ensaios de caracterizacao para osrt#sracos estudad As ligagbes possuia
um e dois planos de cortes, variando em cada um desses) tipos de configurac: a
primeira com apenas unaf@fusc a segunda com uma linha de dois paré no sentido de
aplicacdo da cargaa terceira uma linha com dois parals no sentido transversal i
aplicacao da forgag quarta com trés parafis, sendo um na primeira linha e dois na seg,
na direcadransversal a car¢ e por fim a quinta e ultima configuracdo sdo qupamfuso:
simétricos em duas linha®s resultados obtidos nesse experimento foram a@aags con
os modos de falhas e a resisténcia inal prevista pelas normas ASCE 8 (2(, AS/NZS
4673 (2001) e Eurocode Barte 1.4 (2006) e Part-8 (2010).

Para evitar o efeit@urling, os autores utilizaram um enrijecedt extremidac das
placas, proveniente de uperfil tubula. Para talfoi utilizado uma altura de 1/5 da largt
nominal da amostras, resultando em uma altura “h” do emdiec de 1 mm, e um
comprimento do efjecedor “L,” igual a soma de 2dsendo ea distancia da borda da ple
até o centro do primeiro furo na direcdo paralelaaregamento) mais a distanc; (medida
entre os eixos dos furos da dire¢cédo paralela aegamentc. Os autoreserificaram que est
efeito pode afetar o modo de falha das ligacdesmesmo néo representa o comportam
real de ligagbes com placas dobradas, tal combs giertipo “C”.

A configuracdo das placas externas para e@acbes com dois planos de ca foi
idéntica a das ligacdes com um plano de corte para mesma disposicéo de paraft
Porém nesse tipo de ligacdo a placa interna queotava o dimensionamento, uma vez
possuia a mesma espessura das ext

No total, foramrealizado 49 ensaios de ligacdes, sendo deste montante &&cims
Considerando-se queRrepresenta a carga obtida no ensaio experimelasce € Pasinzs as
cargas previstagelas normas Amicana (ASCE)e Australiana/Nova Zeland(AS/NZS) e
Pec a carga prevista pel&urocodt (EC3), os seguintes resultados foram listados [
autores:

1. O modo de falha previsto pelcodigo europewara as ligacbes realdas com
cisalhamento simples e apenas um parafuso foi @gesmento ¢para as normaASCE e
AS/NZS foi ruptura na secao liquida, sendo que no expeatizhaconteceu o esmagame.
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A relacdo entre a media das cargiex/Pec para esse tipo de ligagéo foi 1,94 para o
austenitico, de 1,88 para o austen com menos titanio, e 1,58 paralean duplex Para
outras normas essas relacdes foram infel. Considerando todos os arranjoss ligacdes
realizadas com um plano de cor média foi de 1,39 para o E@3Je 1,56 paras AS/N..

2. Para as ligacdes com cisalhameduplo com um parafuso o modo de falha tamt
foi 0 esmagamentaonformeprevisto pelo EC3, porém AS/NZS indicou a secao liquida
como modo de falhaA relacdo Igx/Pec foi de 1,28 para o austiico, de 1,22 para
austenitico com menos titanio, e 1,38 para o lagied, sendo superiores para 0 caso
AS/NZS, exceto paralean duple. E para todos os ensaios com dois planos de derigl3
para o EC3 e 1,38 para AS/N.

3. O modo de falhagra todos os tipos de ligacdes realizadas em suar parte
seguiram o prescrito pelo codigo europes normas Americana e Australiana/Nova Zelal
foram capaz de prever uma pequena fracdo do ®&hshios realizad

Com os resultados apresentacYancheng & Young (2014) conchair que para os dois
tipos de ligacOes as trés normas apresentaranesatoais conservadores, sendo que pa
ligacbes com apenas um plano de corte, esses yalerdemonstraram ainmaiores. Das
trés normas, as fowlacées dccodigo europeu apresentararalores mais proximos a
obtidos nos ensaios experimer. Mesmo acontecendo para a definicdo dos modos lak.
Apesar do Eurocode ter sido mais preciso, os w&l@wemecids pela equacdo da norr
Australiana/Nova Zelandipara ligacées com um parafuso e um plano de aodsmo par:
um modo de falha errado, foi mais préxiao obtido no ensaio experimen

3 MODELO NUMERICO

Os modelos foram realizados programa de elementos finitos Abaqus (2015), por
meio de umaanalise estatica com nao linearid. Empregou-selementos soélidos do tif
C3D8. No programa foi inserido contato do tipsurface-to-surfacentre cada elemento g
compde a ligacaacorpo do parafuso e furo da placa; e entre asrScies da arruela, cabe
do parafuso e placa de ac¢o inoxid. Foram considerados parafusestavads com porca e
arruela em ambos os lad@atrito considerado foi de 0,25 para todos 0s gt

As caracteristicas domoddos estudados sdo apresentadasTabela ., onde cada
modelo € identificado por um cédigo composto quatro parcelgse todos possuem largL
de 50 mm A primeira, “Exx”, corresponde ao valor da vaghe; do Eurocod: (distancia
entre o eixo do furo e extremidade da placa nddo do carregamento) em que “xx” valer.
valor dessa distancia emilimetro. A segunda parcela “Y" igual a “A” para as placas (
tipo austenitico ou igual a “F” para as placasiplo territico.Naterceira “SE” significa plac
“Sem Enrijecedor” ou “CE” ara placa “Com Enrijecedor§endo a altura do enrijecedot
1/5 da largura nominal.dp fim a ultima parcela do cédigo representa sgagéio € com ur
plano de corte (1P) ou dois planos de cortes @R@jacdo Ex:-Y-SE-2P sera analisada cc
uma condi@o suplementar para avaliar a influéncia do ecurling, utilizando condi¢cédo d
contorno adequada para impedir esse fendbmeno comardposto por Salih, Gardner
Nethercot (2011).
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A configuragdo de cada grupo estd descrita na &i5 onde a placa € cinza
corresponde as em aco inoxidavel e a em larapjaca base, em aco carbc

Para definir as propriedades dos mateuutilizou-sea curva de caracterizacao do
inoxidavel austenitico e ferriti, realizados por Batista (2018) em sua dissdo de
mestradoOs corpos de provforam confeccionados por maie@ uma maquina com corte |
eletroerosdo a fio computadorize, seguindo as especificacbes ABNT NBR 689:-1

(2013). Os ensaiosgairam as descricdes de Huang & Young (2(

Tabela 1. Modelos estudados.

Ligacéio fy fu  Opaauso  t do e &
(MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

E22-A-SE-1P 272,68 844,6 12 3,1 13 22 25
E22-F-SE-1P 274, 468,0 12 3,1 13 22 25
E32-A-SE-2P 272,6 844,6 12 3,1 13 32 25
E32-F-SE-2P 274, 468,0 12 3,1 13 32 25
E32-A-CE-2P 272,6 844,6 12 3,1 13 32 25
E32-F-CE-2P 274,f 468,0 12 3,1 13 32 25

(a) Exx-Y-SE-1P

(b) Exx-Y-SE-2P

=

(c) Exx-Y-CE-2P

Figura 5. Configuracdo dos modelos estudados.
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Para calibracdo do modelo numérico foram utilizadss resultados experiment.
realizados por Batista (2018), correspondentesnamdelosE22-A-SE4F e E22-F-SE-1P.
Um estudo denalha foi realizado para calibragcdo dos modelosémizms, onde a malha cc
tamanho de aproximadameni mm em todo o elemento apresentou resultados satist
guando comparados aemsaios experimentade Batista (2018)A Tabela 2 apresenta
comparacao dos resultados obtidos, em rela carga ultima e deslocamento axincluindo
0s resultados obtidos para a malha com elementot mm e de 3mm, mostrando a
proximidade dos resultados o porqué da escolha da malha que gera menor c
computacional.

A Figura 6 apresenta curva cargaversusdeslocamentcomparando os reltados
experimentais, numéricos e tedricos, sendo (a) pdigacdo em a« austenitico ¢b) para
ferritico, sendo Exp e Num as curvas experimentalraérica, respectivamente; EC, NZ
ASCE, e PROP, os valores obtidos pEurocode,a norma americana australiana/
neozelandesa e a proposta por Salih, Gardner &emit(2011) respectivamente. Obse-
se a boa concordancia entre os valores numériegerimentais, poden-se considerar
portantoque o modelo esta calibra Em relacdo aos resultad@ticos, € possivel verifici
gue para todos os casos foram inferiores aos abtidmerica e experimentalme

Tabela 2.Comparacao entre experimental e numeric.

. Nexp 8exp N num_1 6num_l Nﬂ[; §gp
Ensaio
(kN) (mm) (mm) (m m) Nnum_: 8num_l
E22-A-SE-1P 68,47 34,75 68,55 35,51 1,0C 0,98
E22-F-SE-1P 36,07 6,54 36,51 6,50 0,9¢ 0,98
. Nexp 8exp N num_3 8num_3 N%E éﬂp
Ensaio
(kN) (mm) (mm) (m m) I\lnum_f 8num_3
E22-A-SE-1P 68,47 34,75 69,28 35,58 0,9¢ 0,98
E22-F-SE-1P 36,07 6,54 36,82 6,49 1,0C 1,00

3.1  Analise paramétrico

A Figura 7 e a Figura 8apresentam as curvas cargarsusdeslocameni para 0s
modelos em aco austenitie ferriticq sendo (a) referente ao deslocamex e (b) o
deslocamento z. Obserga; para ambos 0s ac¢os, que nos primeiros mode3a-A-SE-2P e
E32-F-SE-2P) foi impedido o efeito curling. Os dimensionamentos apresents
correspondem ao valor de 88n para ¢ sndo incluidos os modelos de mm para fins de
comparacao, podendo-serificar que os valores alcancados séo inferiasnodelo con
maior €, mas préximos as normas vigentes para as medigiaser.
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Destacase que foi desenvolvido um modelo referente a gardicdo E3-A/F-SE-2P,
em que foi incluido a restricdo do desmento na placa de aco inoxidavel, de forrr
impedir o efeitocurling, conforme descrito por Salih, Gardner & Nether@tl1). Pod-se
observar que em termos de carga ultima, os modaos o efeitocurling apresentaram

valores ligeiramente maiores qos modelos em que o efeitartng ndo foi impedido d
ocorrer.

Exp.

Num. ====- EC Exp. Num. —EC
----- NZS e ASCE PROP --=---NZS e ASCE PROP

Carga [kN]
Carga [kN]

0 20 40 60 0 5 10 15 20
Deslocamento [mm]
Deslocamento [mm]

a) Ligacao E22-ASE-1P b) Ligagcdo E22-SE-1P
Figura 6. Curva cargaversusdeslocamento axial.
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(a) CargaversusdeslocamentX (b) CargaversusdeslocamentZ

Figura 7. Cargaversusdeslocamento.

A Tabela 3 apresenta a comparacédo dos resultadodricos da carga ultima ) com
os valores obtidopelo Eurocode 3, Parte-4 (2006), B¢, pela norma americana ASCE
(2002), Rsce Australiana/Nova Zéandia AS/NZS 4673 (2001),nR, e pela proposta p
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Salih, Gardner & Netherc¢R011, P-rop Podese verificar que para o caso de um plan
corte, a norma americana e australiana/ neozelarnsfs as que mais se aproximam
valores numéricos; porém para studo de dois planos de corte, apesar de permane
mais préoximos, diferencas superiores a ¢t ainda podem ser notadasndo desta forma
conservadores.
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(a) CargaversusdeslocamentX (b) CargaversusdeslocamentZ
Figura 8. Cargaversusdeslocamento.

Tabela 3 Comparacao entre numericce analitico.

Prum/ Pasce

Modelo Paum/ Pec 0U P/ Pass Prum/ Perop
E22-A-SE-1P 1,93 1,20 1,63
E22-F-SE-1P 1,58 1,15 1,57
E32-A-SE-2P 2,74 1,61 2,68
E32-F-SE-2P 2,94 2,02 3,36
E32-A-CE-2P 2,98 1,75 2,91
E32-F-CE-2P 3,04 2,09 3,49

A Figura 9mostra uma ligacdo com ijecedor para o aco austeni. Para as ligacdes
com aco ferritico ndo houve diferenca significatigacarga ultima utilizanco enrijecedor ou
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trabalhando com as condi¢des de contorno para impeske fendbmeno. Porépara a ligacao
em aco austenitica prevencé do efeitocurling permitiu quecargas ultimas superiol
fossem atingidas.

(a) Ligacao E3A-CE-2P (b) Ligacdo E32A-CE-2P
(efeitocurling liberado (efeitocurling impedido

Figura 9. Deformada na ligagdo com enrijecedor
4 CONCLUSAO

Pode-seconcluir que as normas vigentes sobre aco inoxidg@aindaconservadoras,
em especialem ligacbes com apenas um para, sendo as normsaAmericana e da
Australia/Nova Zelandiague apresentam dimensionams semelhantese tiveram os
melhores resultados considerando as equacdes paga @ltima com os modos de fa
esmagamento e rasgamento da p

Quanto ao efeit@urling, com osresultados obtidos para o acgo inoxid austenitico,
observase que existe influéncia desse efeitocarga ultima ddigacdo sendo de 11,8%
guando comparado o valor da mesma ligecom e sem o efeiteurling. Com a utilizagéo d
enrijecedor para minirmar esse efeito a diferendiminui para 8,1%sendode fato uma
forma de reduzir o efeitaurling, com menores impactasa carga ultimaAinda pode-se
verificar que a ligacdo em aco austenitico comenedor apresentcumamaior deformacao
para fora do seu plan®ara a ligacdo em aco inoxidavel austenitico, obs-se que o
impedimento do efeitourling permitiu que cargas ultimasaiores fossem atingic.
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