= XI-SIMMEC

77

abmec

Simpésio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

ANALISE DE LIGACOES TUBULARES TIPO T ENTRE PERFIS S HS COM PLACA
DE REFORCO LATERAL SUJEITAS A TENSOES NORMAIS NO BA NZO

Assessment of T tubular joints between SHS profiles with ~ side wall
reinforcement plate s subject to chord axial stress es

Monique Cordeiro Rodrigues (1)(P); Luciano Rodrigy@nelas de Lima (2); Vanes
Lanziere Neves (3); Pedro Colmar Gongalves da $atlasco (2); André Tenchini da Sil

).

(1) Profa, Dra. Univerdade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Jan&do Brasil
(2) Prof, Dr. Universidade do Estado do Rio de ifan&io de Janeir- RJ, Brasil
(3) Aluna Graduagéo, Universidade do Estado dodRidaneiro, Rio de Jane- RJ, Brasil

Email para Corrgpondéncia: moniquecordeirorodrigues@gmail.comA{REsentadc

Resumo:A utilizag@o de estruturas metalicas na constregébtornou-se mais relevante
cenario brasileiro ao longo dos ultimos anos, usrmque permitiram solucdes alto padréo
arquitetbnico com maior vao livre, com reducdo dez@ emenorgeracdo d residuos. O
emprego de perfis tubulares, em especial, tem staao nes contexto devido a st
elevada resisténcia a compressao, tor¢do e flaxdimda: as dire¢cdesDiante deste cenari
decorre a necessidade de estudos espei nessa area, visando determinar a utilizacéo
efetiva deste elemento estrutL aperfeicoando a técnica de dimensionamento e asas
vigentes. O objetivo dpresente trabalho é dinvolver um estudo numérico de uma liga
soldada tipo Tcomposta por perfil tubular quadrado (SHS) com ahdg reforgo inserida
parede lateral do banzo, considerese a atuacdo do esforco axial no monta no banzo,
de acordo com os critérios dritos na ABNT NBR 16239, na ISO 143 no Eurocode 3,
Parte 1-8, e enformulagfes existentes na literal. Uma anélisenuméricafoi realizada
considerando aariacdo de parametros que afe diretamente a resisténcia da estru
analisada, por meio do teélo dos element finitos no programa Ansys. Na elaboracac
modelo foiempregado o elemer soélido, considerando o critério de plastificacdovon
Mises e a nao linearidadgométrica introduzida pela formulacdo de Lagr Atualizado,
sendo a calibraép do model realizada com resultados experimentdesenvolvido por
Gomes. Pretendse estudar a influéncia da introdugcdo do esforgal axo banzo n
comportamento da ligacdo, bem como da variacdosgassura da chapa de reforcc
modificagdo do modoeadfalha conforme esta alterag
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Abstract: The use of steel structures in construction hasorbecmore relevant in tt
Brazilian scenario over the last few years, sinoeytencompass $ations with a higr
architectural value witlharge! free spans, optimisingrojects schedules alare associated to
a small residuegeneration. The use of tubular prof, in particular, hagmergecwithin this
context due to its high resistance to compressiorsion and bending in all directior
Therefore, there is a need for specific studieshia area, aiming to determine the m
effective use of this structural element, improvitige current desicn standards and
techniquesThe aim of the preselpaper was to develop a numericabde of a T welded
joint composed of a square tubular profile (Stadoptingreinforcement plas in the chord
sidewalls. The modelas subjecte to axial forces in the chorand the brace, according
the criteria described in ABNT NBR 16239, ISO 143#&rocode 3, Part-8 and other
formulations from the literaturiNumerical finite element analyses usithg Ansys program
were performed varyingarameters that directaffect the strength of the analysed struc.
The model adoptedolid elemenwhile considering theoan Mises yielding criteria anthe
Updated Lagrangian formulati. The model calibration was performedth experimental
results developed by GomeThe present paper aimed study the influence of thchord
axial stress over the joittehaviour, as well as tteffect of increasingf the reinforcemer
plate thickness, and this modification changethe joint failure modeand load carrying
capacity.

Keywords: joints; tubular; reinforcement; structural; numerical.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, foi possivel observar o aumentoigb de perfis tubulares para f
estruturais. Dentre os principais fatores que dmurtlam para esse crescimento [-se citar
a resisténcia caracteristica desses perfis quamtonetidos a esforcossimples e
combinados. Isto ocorre devido a sua gecia, que ocasiona boa distribuicdo de tensde
longo da secado transversahlém disso, estes elementopossuem configuracdo cc
elementos afastados do centro de gravidade, pioparo inércias superes e, por
conseguinte, maiores modulos de resisténcia adldgélemento estruturiEles podem ser
circulares, quadrados ou retangulares, fabricados & sem costuriAinda pode ser citac
como vantagem a possibilidade de construcdes coonpaldrdo stético e baixo pes
proprio, com vdos maiores e menor quantidade d@eegil o que pode levar a reducac
prazo e residuos oriundos do desperdicio de mlatPodese citar como exemplos !
coberturas projetadas com estruturas tubt o Shopping Trirty Leeds, na Inglaterra, e
Estadio do Maracand, no Bra

Os estudos de elementos tubulares levaram a néadssie se analissuas ligacoes e
possiveis reforcoConsiderando a chapa soldada na parede laterahrdm bverific-se o
aumento na residncia da ligacdo, sendo assim uma solucao eficidevido acacréscimo
de resisténcia, sem um aumento significativo de pedprio. Além disso, esta solucao pt
ser empregada em estruturas ja existentes, fadtitssua execucé Desta forma, ess
trabalho apresenta o estudo de ligacdes tubularesycagf@s no banzo da ligaci
considerando a analise da solicitagdo eno montante e banzo. Para tanto, é desenvo
uma analise numérica, pelo Método dos ElementogoBifMEF), utilizando o prograrr
Ansys 12 (201Q) sendo comparado acensaios realizados por Gomes (2017),
calibracdo do model&éao estudadas ainda diversos esfor¢cos atuantesnao Ha ligacéac
bem como a influéncia da espessura da chapa deae@s resultadcsédo comparéos com
os valores de resisténcia ultima provenientes dAABIBR 16239 (2013), da ISO 143
(2013) e do Eurocode 3, Part-8 (2010), e daformulacdes propostas por Gomes (201
por Zhao (2000).

2 REFERENCIAL TEORICO

A resisténcia deigacdes tubulares vem sendo estudada forma a desenvolv
formulacdes que descrevamcomportamento quando submetidas a variados esfok
Figura 1 apresenta os parametros geométricosaaldiz para descrever as ligacoes, @s
letras b, h e t representam a base, ale a espessura dos perfis, respectivar, e o
namero 0 e 1 correspondeas medidas do banze do montante, nesta ord. O
comprimento dos elementos sera referenciado pietael. Referentes a chapa de refort, e
|, correspondena espessura e comprinto da chapa de reforg&ao também apresentas
duas relagcbes importantes para a analise das éigiPara a presenca da chapa de reforg
espessura da parede do banzo sera somada a ddto+ty).

Nas normas estudadas sdo considerados seis modalha que podem ocorrer n
ligacOes tubularef?ara este trabalho sera analisado os modelos cato deofalha B, er
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que ocorre a plastificacdo, amassamento ou instathd da face lateral da sec&o transve
do banzo junto a diagonais ou montantes smpressao.

Figura 1. Parametros geomeétricos de uma ligacao tipo
Fonte: (GOMES, 2017)

O Critério de Deformacéao Limite vigente, que coasadapenas a deformacéo de o €
empregado desde 2010. Esse critério define 0s casos em que a carga de focorra
antes da deformacdo equivalente a o, a carga deuptura € igual a carga de pi caso
contrario, é tomada como sendo a carga corresptmde3toly, sendo também utiliza esta
referéncia para os casos em que ni carga de pico definida.

Zhao (2000) conduziu um estudo de tensdo ultimmiéel de deformacdo em ligacg€
soldadas tipo T com perfil tubular retangular comfado a fri, tendo como objetiv
verificar a validade do critério de deformacéo terpara os erfis conformados a frio, be
COmo propor uma equacao para a resisténcia maxarmatao. Por meio dos resultac
experimentais, conclige que para ligagdes soldadas tipconformadas frio com 0,8< 3
< 1,0 a falha ocorre na parede lateral do ba o critério de deformaca®aplicave.

Gomes (2017) conduziu analise experimentnuméricade ligacdes tubulares tipo
com chapa de reforco e montante submetido a esfax@, objetivandoaplicar as
recomendagOes das normas econceituados autoreg, apresentando unproposta de
equacdao, para a configuracdo estudado. As ligagsmadas eram constituidas por p
SHS 110x110x6,35, conformadas a frp = 1,0), ASTM A36 Além de serem testad
ligacbes com e sem reforco, foram estudadas acéa da espessura e comprimento
chapa de refor¢co soldada na parede lateral do bdeado ao modo de falha O autor
conclui que o aumento do comprimento da chapafdeccendo colabora para um aume
consideravel de resisténcia da ligacdo, que ogo com a mesma espessura do bz
apresentou melhor relacdo de carga e que a recag@mdla espessura minirpelo
Eurocode 3, Parte 1-8 (201@pdifica o modo de falh

A Tabela 1 apresenta as formulacque serdo empregadasste artigc Zhao (2000)
propds a Eq. (1) para a resisténcia da ligagéo solgaald, considerando perfil conforma
a frio, tipo RHS, sendo modificada para a E3) para o caso de ligagdo com chape
refor¢co, tendo como limite 0,< B < 1,0, sendo Na resisténcia da se¢ao do zo a
flambagem lateral, obtida pela Eq. (2a; 0 fator de reducdo da resisténcia da seg



= XISIMMEC

77

abmec

Simpésio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

UFES

flambagem lateral, igual a 0,7 pep=1, rx € 0 raio externo do banzo, y € a tenséo de
escoamento. O esfor¢co axial no banzo é introdugelo coeficiente ,,, sendo =1 para o
esforgo axial de tracao @4,3+40,4nf3 para compresséo, e n igual a porcentagem do e
axial atuante no banzo.

Tabela 1.Formulagbes para ligagbes tubulares empregad.

Fonte Formulacao

Zhao (2000)

PZhao :ac-Ns

szz' (hl +5rext)'t()']§,

NZhao :ackn]vs

(1)
(2)
3)

]’l() 0,7 h] 0,8
Gomes (2017) Nt gonss=0-8,t5” [25<E> +10<h—0) ] (4)
] NS NG 13
Nergows =0, 78fy(t‘2’+tgy9) 1’5<E> 3 (h_o> ©
o\ NG 13
Noams=0.78 4 13 (G2) - +13(Rr) | @
kuf, (t +t)
Eurocode 3, Parte 1-8 (2010) ;= b.pa 0 (211(; +10(tp+t0)>/yM5 (7)
sinf;  \sinb,
k.f.(tott ) /22
ABNT NBR 16239 (2013) N ypp= ——— Y/ (S;.nz] ), ®)
1 1
Oy, X(t + ¢ ) X Q 2h
ISO 13346 (2013) 0= (;en;’ ) (Sm; +10(t0+tp)> 9)
Vi 1

0=(1-|n)"! (10)

Gomes (2017) propbs a Ed), para ligacdes sem reforco, e a ES), para ligacoes
com reforco, devendo as dimensdes serem empregadasm, e a tensdao em MPa. T
expressdes néo consideram a aplicacao de esfaginaxbanz, sendo propostaEqg. (6),
que considera a introducéo coeficiente k.

Pelo Eurocode 3, Parte8L(2010), para a ligacdo estudafial) a capacidade resistel
da ligacédo é dada pela E@),(ondef; é o angulo entre 0 montante e o banzo, nesse
90°, yms € 0 coeficiente de seguranca, igual a, € um fator relativo a aplicagdo do eso
axial no banzo, sendg & o coeficiente que considera a tensdo de escoajmgrndo (
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esforco € de tragdo tese que p=fyo €, quando compresséo, tem-ge ffyo, sendo p a
tensdo de escoamento no banzy € o fator de reducdo devido a flambagdado em
funcdo das curvas de flambagem e da esbeltez normalezastentes no cédigo eurol. A
convencao dada pelo codigo euroé positiva para compressao e negativa para a t

Pela norma brasileira, a capacidade de resistéé dada pela Eq8), ondey,; € 0
coeficiente de segurancga, igual a 1,10. Esta eqyag@presenta uma adequacao ao disy
na edicdo da ABNT NBR 16239 (2013), que possui gumivecc se comparado ao Eurocc
3, Parte 18 (2010). Neste caso, o fator de reducéo devidanabbigem é obtido pelo indi
de esbeltez reduzidag), calculado pela nornr

A capacidade de resisténpara alSO 14346 (2013) é dada pela E(9), ondeoy
considea a tensdo de escoamento e, para 0 montante sdbraetbmpressao, ¢ dado |
o=xfy0, sendo Jo a tensdo de escoamento no banzy o fator de reducao devido
flambagem obtido por meio do Eurocode 3, Pa-8 (2010). A Eq. (1Papresenta a fung
queconsidera a aplicacdo do esfor¢co axial no ban;, onde n é a porcentagem da ter
de escoamento correspondente a carga aplicy € o coeficiente que considera o tipo
esfor¢co ao qual o banzo esta submetido, sC,=0,6-0,58, para os casos de coressao, e
C,=0,1, para tracao.

As equactes de Gomes (2017) sao validas para (daise 1 ou 2, e com as seguil
relagdes: gto, holto, bi/t; € h/ti< 35; 0,5< hy/bpy e h/bi< 2,0.Para o Eurocode 3, Part-8
(2010) e para a ISO 14346 (20;, além dessas relacfes, deeeatender tambéni/by >
0,25.Para a ABNT NBR 16239 (2013) os parametros a sseeguidos sao:g/ty, ho/ty, y/t;

e h/t;< 36 ou< 1,45 fE/fy; bi/bo > 0,25; e Wby, /t;< 35, eas recomendacdes do Euroc:

3, Parte 1-8 (2010) refares a espessura e comprimento da chapa séo nsamstmssar d
nao ser mencionado nenhum limite quanto ao vale@sgassura da chapa de refo

A espessura da chapa de refor,, deve ser maior ou igual a duas vezes a espais
parede do montante, (¢ 2t;), de acordo com o Eurocode 3, Par-8 (2010). A chapa d
reforgo deve possuir um comprime |, >1,5h/serd;. Ressaltase que 0s ensaios realizas
por Gomes (2017) n&o consideraram as limitacoesjpassura da chapa de refc

A aplicacdo deesfor¢co axial aplicado no bar pode ser calculado em funcao
porcentagem da forcammal de escoamento atuante e elemento, sendo pelo Eurocod:
Parte 1-1 (2005) dado pogf#ou pela ABNT NBR 8800 (2008ylescrito por fy/ ya1, onde
Agé a area brutda secéo transversal do pe.

3 MODELO NUMERICO

3.1  Descricao do asaio experimenta

O modelo numérico sera baseado nos enconduzidos por Gomes (20, submetido
a esforgo axial no montantéoram ensaiadcseis modelos de ligacao tip« (f = 1), sendo
dois sem refor¢cdSR1 e SRZ e quatro com chapa de reforco de diferentes espss&iR1



= XISIMMEC

77

abmec

Simpésio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

CR2, CR3 e CR4)A esquematizacao dos ensaios das ligi que serdao utilizados ne¢
artigo € detalhada na Figurasgndcque a placa de refor¢o pode existirnac

As ligagbesentre o banzo e o monta, e entre a chapa de refor¢co e ba foram
realizadagor meio de solda file, com eletrodo E70XXOs perfis utilizados para banz(
montante foram SHS 110x110x6,35, sendo que as asedidis foram de 110x0x6,6, em
mm. O aco empregado efSTM A36, cujas propriedades mecaniaassaiadas obtivera
os seguintes valores;# 321,1 MPa, f, = 439,2 Mpa e E = 205045 MPa.

As condi¢cdes de apoio dos ensaios seguiram a segainfiguracdo: a secao transve
do banzo foi restringida nas trés direcOes, asentiades inferiores ao longo da se
longitudinal do banzo foram restringidas na veltiea a secdo transversal erior do
montante foi restringida em todas as dire¢des,texee direcéo vertical, onde foi aplicad
carga.A representacdo dessas dicOes é apresentada na Figura 3 (a), sendo afadaare
letra (b) as condi¢Bes de contorno para o casafdece aial no banzo, que é estudado
analise paramétrica.

O modo de falha observado nos protétiutilizados para calibracafoi o Modo B,
segundo o qual ocorre a plastificacdo, instabikdad amassamento da parede latere
banzo.Nos ensaios SR1 e Siverificou-se acentuada deformacéo na parede lateral do
devido a flambagem destaom reduzidedeformacdo nas paredes do montante. Pa
modelos CR1 e R2 verificol-se a flambagem da parede lateral do banzo, aléommde
pequena deformacéo nas paredo montante.

Ensaio ¢ [y [, tp
SR1/SR2 800 300 - -
CR1/CR2 800 300 165 6,6

CORTE B-8

PLANTA a Ip b 6.6

CORTE C-—C

Figura 2. Desenho esquematico das ligacdes.
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I_>A | VISTA A-A
(a) sem esforco axial no bai (b) com esforgo axial no bar

Figura 3. Condic¢des de contorno.
3.2  Descricdo do modeltnumérico

A andlise numérica foi realizada no programa An%g29) (2010). Com o mode
numeérico calibrado, sera incluido entdo o esforgal aatuando também no bar, bem
como a variagdo despessura da chapa de refc Empregouse o elemento SOLID 185
qual é definido por oito n0s que possuem trés gdausberdade cai, sendo unelemento
apropriado para regides que possuem formas irnegladequandse bema modelagem
das soldas da ligacdo do banzo com a chapa dewefatesse com 0 montal

Foirealizada uma analise néo linear geomé, considerada por meio da formulagéc
Lagrange, e do materjgbor meio dccritério de plastificacdo de Von Mis A chapa foi
obtida por meio da extrusdo do banzo, de formamaular aconexao perfeita entros
elementos.A malha de elementos finitos foi escolhida de formmae obter element
homogéneostendo sido realizado o estudo da malha, por meiocaaparacdo dc
resultados experimentais catifierentes divisdes. A Figuraapresenta o modelo numét.

Montante

Reforco

¥

Reforco

P
Reforca

Figura 4. Modelo numérico.

As caracteristicas do materdo perfil, quetambém constitui a chapa de refo foram
incluidas por meio da curva multilinear ten«versusdeformacdoEm relacdo a solda, f
utilizado uma curva bilinear para descreseucomportamento, ja que 0 previsto era
Nao ocorresse sua ruptycem tensdo de escoameconsiderada igual a 8 MPa.
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O carregamento foi aplicacpor incrementos de deslocamentosnmontante, utilizand
0 métodode iteracdo de Newt-Raphson. Para o banzo, utilizee-a aplicacdo de fol,
pois é a forma que melhor representa tal esforgma R aplicagdo dessas cargas
necessario criar um elemento de massa no centperfibtubular, de tal forma que a for
aplicada seja distribuida ao longo dos nés damidisee do perfil

Nesta fase, foram desenvolvidos os ensaios senmereirco realizados por Gom
(2017), considerando a aplicacéo de esforco agmmkbate no montante. A nomenclatura
modelos segue o seguinte padrdo: MNSR (modelo nconéem reforco), que possui
caracteristicas dos ensaios SR1 e do SR2; MNCR (modemérico com reforgco
equivalente aos ensaios CR1 e CIA Figura 5 apresentas resultadosnumeéricos e
experimentais,relativos aodeslocamento da parede lateral do barPara o modelo
numerico, verificouse que a carga de pico ocorreu antes da cargapondente a 3% e,
portanto, foi consideradeomo sendo a carga de resisténcia da li¢. Observi-se que o0s
modelos numéricos conseguiram, com boa precisgpesentar o comportamento (
ligagbes ensaiadas.

1400 1400

1000 1000 \\\\
g 80 \ 800 \\\\\
g‘ 600 / % 600
3y . 3%k -~
(a) Cargaversusdeslocamentcsem reforco) (b) Cargaersusdeslocamentccom reforgo)
Numeérico / Prum
Experimental Prum (kN) Foo (kN) P
exp
MNSR - SR1/ SR2 848,76 856,65 0,99
MNCR - CR1/ CR2 1182,96 1183,92 1,00

Figura 5. Comparacao dos resultados numéricos e experiment.

4 ANALISE PARAMETRICA

Nesta andlise, seré considera aplicacédo de esfor¢co axial no banzo e a modéwak
espessura da chapa de reforco. Para tanto, foiss@ae realizar uma alteracéo
condicdes de contorno da extremidade do banzoalaega restringida em todas as direg

e, nesta etapa, sera liberado na direcdo de afticdg carga axial no banzo, confo
Figura 3 (b).
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Foram elaborados trégupos, os quais se distinguiam pelo @aba espessura da chz
de reforco, cuja variacdo era igual a 1,0, 1,50ev2zes o valor da espessura do mon
(tp). A nomenclatura foi adaptada para considerar assspa da chapa, sendo MNCR
MNCR1,5 e MNCR2,0,correspondente 6,6, 9,9 e 13,2 mmyrespectivamenteAs
caracteristicas do perfil, bem como os comprimep&rmaneceram as mesmas dos en:
sem esforco axial no banzo, com comprimento degefde 16 mm.

O esfor¢co normal introduzido no banzo, variou em &ianda carga de plastifcao do
banzo,sendo aplicadas cargascompressao ou tracdo. Exemplificandara n igual 0,7,
temse a atuacdo de uma carga de compressdo corresfrale70% da carga
plastificacdo do banzo. O carregamento i-se pela solicitagdo axial do ba por meio de
um valor constante de carga. A partir da aplicalgsse esforco, ha a introducédo da carg
montantepermanecendo por meio de deslocam

A Figura 6apresenta os resultados obticAs curvas foram nomeadas de acordo cc
grau de porceagem da carga de plastificacdo aplicada em formesfieco axial no banz
sendo C referdge a compressao e T, a tra

O grupoMNCR1,0 apresentou falha de acordo com o Moc Com o aumento d
espessura da chapa de reforgo, obs-se que o grupo MNCRS5 apresentou dois tipos
falha: devido a plastificacdo com posterior flam#raglocal do montante e conforme
Modo B. De forma geral, obser-se que os deslocamentos da parede lateral do ban
mais significativos nos casos onde a falha ocoele Modo B, e quepara valores de n
superiores a 0,60 e0,60, verificol-se que a falha ocorre no bandé.o grup MNCR2,0
apresentou falha devido a plastificacdo e postdteonbagem local do montantcom
deslocamentos reduzidos no banzo pela mudanmodo de falha.

o - - .

lg = _ - ﬁ%\ e fg‘?

0 -m/ |

9 £ Em‘ %‘ |

o o | é’m“ ¥

5 d

o . ES-a—s.a) N = = = | E ==
N s

18 £ B : g (

g |

d |

(a) MNCR1,0 (b) MNCR1,5 (c)MNCR2,(

Figura 6. Carga versus deslocamento da parede lateral do ban.
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4.1  Modelos sem esfor¢o no ban:

A Tabela 2 apresenta os resultados do modelo numérico, expetain e da:
formulacBes tedricas para o caso da ligacdo timem esforco axial no bar. Pode-se
observar que a introducédo da chapa de reforco prigpou um aumento de 39,4%
capacidade de carga bigac&o. Para a ligacdo sem reforco, a ABNT NBR396R2013) e
equacao proposta por Zhao (2000) foram as queeapegam 0s resultados mais proxir
ao modelo numérico. As equagfes do Eurocode ¥ B-8 (2010) e da ISO 14346 (201
forneceram valoresom maior diferen¢, e aformulacédo proposta por Gomes (2017).
piores resultadosapesar de ser esper, uma vez que o autor afirma que a formule
mantém significativo fator de seguranca e é mais@&wadora para altos valores (/to.

Para as ligagbes com refor@s formulagdes do Eurocode 3, Par-8 (2010), da ISO
14346 (2013) e de Zhao (2000) apresentaram vahougs proximos ao valor de resistén
do modelo numéricoA equacdo proposta por Gomes (2017) também apoesdita
aproximacado com o valor da resisténcia ok humericamenteEntretanto, a ABNT NBF
16239 (2013) teve valores inferiolao modelo numérico.

Podese observar na Figura 7 que as deformadas obtalasis analises numeéric
estdo compativeis aos resultados erimentais. Observa-segue em MNSRa maior
deformacéo ocorrea parede lateral do banzcom quase nula deformacdo imontante.
Para MNCRg possivel observar a deformacao mais significatbvenontante A distribuicéo
de tensbes segue o observado nasrmadas, com distribuicdo mais uniforme para o !
de MNCR.

Tabela 2.Valores de resisténcia numérica, experimental e tadas (em kN).

Necz0U Nnuv  Nynum Nanuv Nauwm
N I\lNBR NZhao NGomes
ISO Necz  NnBr  Nzhao  Ngomes

Modelo  Nnum

MNSR  848,8 461,8 572,9 571,1 360,8 1,8 15 15 2,4

MNCR 1183,0 1136,7 1410,1 1142,3 995,1 1,0 08 1,0 1,2

Sem reforco
Com reforco

Figura 7. Comparacgéao entre as deformadas.
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4.2  Modelos com esfor¢o no ban:

A Figura 8apresenta os resultados obtidos dos valores detémsi. Para o grupo
MNCR1,0, &anto as formulac¢des da ISO 14346 (20e deGomes (2017) resultaram e
valores proximos ao modelo numérico. Eurocode 3, Parte 8-(2010) e Zhao (200
apresentam maioredistorgbespara valores de n superiores a 0,6 e,-©,6 ABNT NBR
16239 (2013ppontaram valores superic. Os resultados do modelo numérico apresenti
demonstram um pequeno ganho de resisténcia quatrdduzido esfor¢s de tracao e de
compressaona ordem de valores cn até 0,3 e -0,2respectivamen. Isso pode estar
relacionado ao efeito de membrana, mesmo este er@o 480 relevante para a liga
estudadaonde as deformacgbes na superficie do elementem provocar um aumento t
sua capacidade de carga.

Observouse ainda, que a reducéo de resisténcia da ligaghai% significativa par
valores de n iguais ou superiores a(tracdo) e -0,6 (compressaondeverificou-se que 0
valor da carga axial aplicada no banzc,) corresponde a cerade 40% da carga (
compressao aplicada no montants,). Tal porcentagem cresce com o0 aumento de n.
fato pode levar a conclusdo de que, para a ligagséiadada, o esforco axial aplicado
banzo tem maior influéncia na reducéo da resistéeiligaco quando este assume valc
superiores a 40% da carga de compressao atuamtem@ante,ndo sendo observado e
fato para valores inferioredDessa forma, as consideracdes da I1SO 14346 (2
mostraram mais proximas ao resultado numeérico,cipatmente pela consideracao
reducao de resisténcia tanto para a compressatoqera traca

Em relacdo as deformadas verificadas nas ligagdmsstato-se a ocorréncia ¢
amassamento da parede lateral do banzo para ted@siacdes (n. Em relagdo aensdes
de Von Mises, verifica&e 0 escoamento da parede lateral do banzo, tardacepforco axie
de tracdo, quanto para compressao. Entretanto,opasforco axial de tracdo, obser-se
que o conjunto desfor¢cos atuantes provocam tensdes mais ele na ligacdo, as qua
aumentam significativamente com o aumento dAssim, os esfor¢cos resultantes séo
maior magnitude quando o banzo esta submetidaacrasso pode explicar o motivo p
qual ocorre, para o gruddNCR1,0, significativa reducdo resisténcia da ligacéo quand:
carregamento € de tracao, para elevados valone.

Com o aumento da espessura da chapa de reforco RUSY; observc-se que 0s
modelos mostraram dois modos de falha. A maiorepaapresentou falha devido
plastificac® e posterior flambagem local do montante. Nos demasos, verificc-se a
ocorréncia da falha de acordo com o Mod« Para o grupo MNCR1,5,s curvas de
resisténcia da ligagdo proposta por Gomes (201Pela ISO 14346 (2013), fora
representadas por ha tracejada, sendo validas apenas para os irdsrvatle ocorre a falt
na parede lateral do banzo. Para a falha no mentantesisténcia da ligacdo passa ¢
controlada pela resisténcia ce elemento e os valores encontrados para o Eur@;dekae
1-8 (2010) eABNT NBR 16239 (2013) considam este modosendo representadas |
linhas cheias. Obsense ainda que os valores de Zhao (2000) nédo foraeseqtados, unm
vez que sdo consideravelmente superiores as démaislacbes e ao modelo numé..
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Figura 8. Grafico da resisténcia da ligacawversusn.

Para o codigo europeu e a norma brasileira, oseslobtidos foram inferiores a
numéricos.Os valores mais proximos correspondem aos obtidodSO 14346 (2013
apesar de serem inferiores quando comparados aéricol Observase que a ligacédo ni
apresenta significativa variacdo de resisténcia quaaddalha ocorre no montant
Entretanto, quando a falha é dada pela paredallaterbanzo, no-se acentuada quec
Além disso, verificolse que a transicdo do modo de falha do montante @dranzo
ocareu para valores de n superiores a 0-0,6, onde o valor da carga axial aplicade
banzo (N) corresponde a cerca de 40% da carga de compraskéada no montante ).
Esse fato pode indicar que, para a ligacao estu@aftarcos axiais (p) inferiores a 40% d
carga do montante ¢, ndo influenciam de maneira significativa a né&sisia da ligagéac
sendo preponderante o efeito da rigidez da placafdegco

Para o grupdVINCR2,0 ocorre a falhadevido a plastificacdo e posterior flambac
local do montante. Esse resultado demonstra que @ugiio da chapa de reforgo, ¢
espessura superior a do montante, transfere a fa@haarede lateral paesse elemento,
ocorrendo de igual forma mesmo sem a aplicacasfdece no banzo, conforme obsado
por Gomes (2017Rara o dimensionamento da ligacao per-se que a média da correlac
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entre a resisténcia numérica e tedrica é inferitifOa excetuanc-se os resuldos obtidos
por Gomes (2017)Para o dimensionamento do montante referente aigo europeu e a
norma brasileiraas diferencas ao modelo numérico significativas que pode ter ocorric
pelas normas considerarem o modo de fal. De igual modo, as proposi¢coes da AB
NBR 16239 (2013), de Zhao (2000) e da ISO 1434@3p0ambém cresentam valores
superiores ao numeéricPado que a falha ocorreu apenas no montante, gibigaassa a s
controlada pela resisténcia deste elemento, cwasms foram representadas por lin
cheias.

Podese ainda observar que o esfor¢o axial, apli no banzo, ndo produz alterac
significativa do valor da resisténcia da ligacdqr&vavel que isso seja decorrente da f
acontecer no montante, jA que a rigidez da regéahdpa de reforco, sobre a que
montante estad apoiado, se torna elevadionto de resultar em tensées concentrada
montante, solicitado por compressao a

A Figura 9 (d) apresenta comparacdo entre os resultadgsando comparadem
funcdo dos valores da esbeltez da parede lateraduolzx (ho/(to+ t)), sendo o e § iguais a
6,6 mm para todos os modelos; igual a 6,6, 9,9 e 1312m, para MNCR1,0, MNCR1,5
MNCR2,0, respectivamentéssim sendo a relacdo, nesta ordem ser&: 0,50,e0@83
Com o aumento da espessura do refor¢o e, consequeshicdo da relagacy/(to+ ty),
observouse que as formulacdes dos codigos e de Zhao (p@88aram a apresentar valc
superiores aos obtidos numericamente. Tais forrdelagredizem que a falha occ
segundo o Modo B, quando, o encontrado foi a fathenontante

Observa-sgue a reducéo da relagéo/(to+ t;) fornece um acréscimo significativo
resisténcia da ligacdo quando a falha ocorre naddintretanto, quando a falha ocorre
montante, o aumento de espessura da chapa, conseqoente reducdo do/(tot+ tp), ndo
promove um ganho significativo de resisténcia dagfo, pois o dimensionamento pas
ser regido pela resisténcia do monte

5 CONCLUSOES

O presente estudo consistiu na analise de umadbgagoular tipo T com chapa
reforco na parede lateral no bo. Ambos os elementos estruturais foram submetid
carregamento axial, sendo o montante sujeito a rEBB@0 €, 0 banzo, sujeito tanto a tre
quanto a compressdo, com carregamento variandaiegdd da tensdo de escoament(
perfil do banzo.

O comporamento do modelo numérico, sem esfor¢co axial, aptes boa correlagé
com os resultados do ensaio experimelA introducdo da chapa de reforco com a me
espessura do montante, proporcionou um aumentd®débo3na capacidade de carga
ligacdo, promogndo uma distribuicdo de tensdes mais uniformee emsr elementos ¢
estrutura. Por esse motivo, foram observadas dafgies menores do que as verificada
ligacdo sem reforco.

A introducdo do esforgco axial no banzo, apresenpaua a estrutura estu@, maior
influéncia na reducdo da resisténcia da ligacadomdma esfor¢co axial atuante no bal
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assume valores superiores a 40% da carga de c@@pratiante no montante. Entreta
com o aumento da espessura da chapa de reforgnsequente redugace hy/(tot tp),
verificouse que o esfor¢o axial no banzo deixa de influersogmificativamente no valor ¢
resisténcia da ligacédo, visto que o ponto de faéllransferido para o montante, o qual pi
a controlar a resisténcia.

O aumento da espessuramonstrou que as formulacdes para a ligacédo tulbiplarT
com reforgo, propostas pelos cddigos, superestimaor da resisténcia da ligacao. |
ocorre para valores reduzidos «/(to+ tp), pois as normas predizem falha na parede le
do banzo, saghdo o modo B, quando, na verdade, ocorre a falhmantante

Constatouse que a recomendacao proposta pelo Eurocode & 1-8 (2010), que
limita o valor da espessura a no minimo igual ssdigzes a espessura do montante,
ser considerada consedaa, a ponto de modificar o tipo de falha da ligaca qual, a
invés de ocorrer na parede lateral do banzo, ooorraontantt
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