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RESUMO

O oprincipal objetivo da investigacdo apresentada é a caracterizagdo experimental do
comportamento ciclico ndo linear de ligacoes metalicas entre vigas de perfil em | e colunas
tubulares com perfis em U invertidos de seccio soldada. A utilizagdo de perfis em U invertidos
soldados a coluna tubular e aparafusados a vigas com placa de extremidade tem-se mostrado uma
boa solugcdo quando se conjuga o custo de construcdo, a facilidade de implementacéo e a
ductilidade obtida através da deformacdo da alma do perfil em U. Neste artigo sdo apresentados
resultados relativos a investigacao experimental sobre o comportamento das componentes do perfil
em U da ligacdo. O comportamento das principais componentes do perfil em U (painel da alma em
flexdo, painéis dos banzos em corte, compressao e tracdo) é avaliado por meio de ensaios
experimentais de flexao (monotdnicos e ciclicos). O objetivo principal destes ensaios é caracterizar
a resisténcia, rigidez e capacidade de rotacéo das principais componentes da ligacéo relacionadas
com o perfil em U. Os resultados do estudo permitem apresentar 0 comportamento deste tipo de
ligacBes quando os parametros relativos ao perfil em U variam. A area carregada, as espessuras e
larguras da alma e dos banzos sdo parametros com influéncia no comportamento estrutural da
ligacao.

ABSTRACT

The main purpose of the investigation presented is the characterisation of the nonlinear cyclic
behaviour of steel joints between | profile beams and hollow section columns with welded
reverse channel. The welded reverse channel connection is a good solution since it allows for
a bolted joint between | beam to hollow column. Furthermore, this type of joint detail has a
reasonable construction cost, is easy to implement and possesses large ductility through the
deformation of the web panel. In this paper some results are present related to the
experimental investigation on the behaviour of welded reverse channel joint components. The
behaviour of the reverse channel main components (web face in bending, flanges panels in
shear, compression and tension) is assessed by means of bending tests (monotonic and cyclic).
The main objective of these tests is determining the strength, stiffness and rotation capacity of
the main components of the reverse channel joining detail. The study results, allow present the
behaviour of this type of joints when the parameters involved in U profile range. The
geometry of the loaded area and the dimensions of the flanges and web, are parameters which
have influence on the connections’ structural behaviour.
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1. INTRODUCAO

Quando comparados com outros perfis
metalicos, os perfis tubulares apresentam
um comportamento estrutural privilegiado
devido a sua capacidade de suportar cargas
axiais, flexdo em varias dire¢des e torcao,
além de vantagens consideraveis em termos
de manutencdo e estética, a um custo
razoavel. O fato da utilizagdo dos perfis
tubulares na concecdo de estruturas nao ser
uma solu¢do corrente, deve-se a aspetos
associados com as ligacdes. De facto, a
solugdo soldada torna-se dispendiosa e a
solugdo aparafusada ¢ invidvel por ndo
haver acesso ao interior do perfil tubular.
Devido a este fato, a investigacdo ndo se
dirigiu para estas tipologias, resultando na
inexisténcia de métodos de andlise
abrangentes ou codigos para  seu
dimensionamento.

O Eurocddigo 3 [1] fornece algumas
regras para ligacdes soldadas entre perfis
tubulares, mas nada indicando para as
ligacdes aparafusadas. No entanto, o
"Comité International pour le
Développement et I’Etude de la
Construction Tubulaire" CIDECT tem
vindo a desenvolver investigagdo no sentido
de colmatar essa lacuna [2]. A
caracterizagdo do comportamento de
ligagdes entre perfis tubulares tem vindo a
ser realizada na perspetiva do método das
componentes, conduzindo a  uma
uniformizagao na metodologia
regulamentar de dimensionamento de
ligagdes metalicas.

A utilizagdo de perfis um U de secgdo
soldada invertidos (Channels) ¢ uma boa
solugdo para o caso das ligacdes entre vigas de
perfil em I e colunas tubulares (Figura 1), dado
que tém um custo de construcao razoavel, sdo
faceis de implementar e possuem uma grande
ductilidade através da deformagao do painel da
alma do perfil em U.

O presente artigo apresenta alguns
resultados da investigacdo experimental
sobre o comportamento das componentes
do perfil em U quando sujeito a flexao.

52

Fig. 1. Perfil em U invertido soldado

2. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

Além da determinacao da capacidade de
rotagdo da ligacdo através da deformacao
do perfil em U, o objetivo desta
investigagdo ¢ determinar a resisténcia e a
rigidez das componentes da ligagcdo
relacionadas com a alma e os banzos do
perfil U, a partir da execugdo de ensaios de
componentes em flexdo com carregamentos
monotdnicos e ciclicos.

2.1. Parametros do estudo experimental

Os prototipos de ensaio sdo formados
pelo perfil em U (duas placas de banzo
soldadas a placa da alma com 4 furos para
aparafusar a placa de extremidade da viga
em I na qual ¢ aplicada a carga) (Figura 2).
A classe de resisténcia do ago ¢ S275.

O comportamento do perfil em U
invertido soldado ¢ condicionado pelas
componentes da sua alma e banzos: placa
da alma em flexao e placas de banzos em
corte, compressao e tragdo.

As configuragdes selecionadas para os
ensaios experimentais correspondem a uma
variacdo paramétrica dos fatores de maior
influéncia no comportamento estrutural do
channel. Estes parametros sao a espessura e
largura das placas da alma e dos banzos, a
distancia entre os parafusos na mesma fiada
e a geometria da placa de extremidade da
viga (Figura 2). As dimensdes dos
prototipos sdo indicadas na Tabela 1.
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Fig. 2. Esquema do prototipo e da viga

Tabela 1. Dimensdes dos prototipos

Placa de
P P2 | be | he |ty |t Extremidade
b, e
(mm) (mm) | (mm)
A-11 200 12
A-12] g5 155
A-13 90 | 185 35
A-14 220 15
A-15]100 15
A-16/ 80 200 170 |45
A7 100 75 35
A-18 10

2.2. Lay-out de ensaio

O lay-out dos ensaios experimentais
corresponde a uma ligagdo viga coluna,
entre um perfil em I e uma estrutura vertical
rigida em ago através do channel invertido
(Figura 3). Tendo em conta que o objetivo €
analisar o comportamento do channel, todos

os outros elementos da ligacdo tém rigidez
suficiente para se considerarem
indeformaveis.

O perfil em U esté diretamente soldado a
uma placa rigida (25 mm de espessura e
classe S355), que para facilitar a montagem
e desmontagem dos prototipos, liga a
estrutura vertical através de 8 parafusos
(M24 -10.9).

A viga ¢ um perfil IPE300 (S355) com
grande rigidez a flexdo [3] quando
comparada com a do perfil em U,
incorporando no extremo um sistema de
rolamentos vertical que impede os
deslocamentos fora do seu plano.

Figura 3. Lay-out de ensaio

2.3. Instrumentacéo

Foram usados defletometros para medir
todos os componentes da rotagdo da ligacao
e para avaliar os deslocamentos em pontos
significativos da estrutura (Figura 4).

Também se utilizaram extensdmetros
para medir as extensdes e avaliar o estado
de tensdo em varios pontos do perfil em U,
assim como as extensdes nos parafusos. A
figura 5 apresenta um esquema com O0s
pontos onde foram colados extensémetros.

2.4. Solicitacéo

A estratégia de carregamento dos ensaios
ciclicos corresponde ao procedimento de
carregamento recomendado pelo
documento da ECCS para testes ciclicos [4]
(Figura 6).
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Figura 4. Esquema de colocagdo dos defletdmetros
(em cima no perfil em U e baixo na viga)

Os valores usados foram determinados com
base no deslocamento elastico obtido nos
ensaios monotonicos através de fatores
multiplicativos. Estes fatores multiplicativos
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Figura 5. Esquema de colocagdes dos
extensometros
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FigurbrénE$f-anbaia He carregsments ciclico

sd0 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 4, 6 e 8. A velocidade
de ensaio para cada ciclo da estratégia de carga
esta indicada na figura 6. Os ensaios
experimentais, monotonicos e ciclicos, foram
executados com controlo de deslocamento.

Para efetuar os ensaios foi utilizado um
atuador hidraulico de 100 tf, o qual ¢
conectado a viga através de um dispositivo
articulado de forma que a carga aplicada
permaneca ortogonal a viga durante o
ensaio. O carregamento aplicado a estrutura
¢ medido por meio de células de carga, uma
colocada entre o atuador e a viga e outra
abaixo do banzo inferior da viga, conforme
ilustra a figura 3.

3. RESULTADOS

A figura 7 mostra o lay-out de ensaios
no inicio e no final de um ensaio
monotdnico. Pode verificar-se a
deformagdo significativa no perfil em U
apo6s o deslocamento imposto na viga.
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Fig 7.Lay-out de ensaios no inicio e no final dos
ensaios

3.1. Ensaios monotdnicos

Nos ensaios monotonicos a deformacao
dos perfis ¢ causada pela tracdo dos
parafusos na zona da fiada superior (Figura
8) e pela compressio da placa de
extremidade da viga na zona inferior da
alma do perfil (Figura 9). Em ambos os
casos podem observar-se deformacgdes
plasticas significativas.

O protétipo A-11 evidencia a maior
deformagdo plastica na zona da fiada dos
parafusos tracionados e uma das
deformagdes por compressdo da viga na
zona inferior mais significativa, devido ao
fato de ser o prototipo que tem a placa de
alma mais fina relativamente aos outros (12
mm).

O prototipo A-14 € o que sofre a maior
deformacao na zona inferior, devido ao fato
de ser o que tem a placa de alma mais larga
(220 mm), aumentando assim a deformacao
por flexao.

O prot6tipo A-18 foi o Gnico que atingiu
a rotura por rompimento das placas de
banzo, como se pode observar na figura 8.
Este protdtipo ¢ o que tem os banzos com
menor espessura (10 mm).

Fig. 8. Deformag@o na zona superior dos prototipos
nos ensaios monotonicos

Fig. 9. Deformagdo na zona inferior dos prototipos
nos ensaios monotonicos
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Os resultados dos ensaios monotonicos
sdo apresentados na figura 10 em termos de
curvas momento-rotacao.

As curvas momento-rotacdo tém duas
regides diferentes: A regido inicial
correspondente ao comportamento linear e
a regido pos cedéncia.

O comportamento da ligacdo na fase
elastica pode ser definido em termos de
rigidez de rotacdo inicial (Sj;n) € maximo
momento elastico (M;) [1]. Estas duas
grandezas dependem das propriedades
elasticas do material, do comportamento
elastico da ligacdo e da sua geometria.

O comportamento na fase pos cedéncia ¢
caracterizado pela sua rigidez (Sjp) e
rotagdo maxima (ndo avaliada no presente
estudo). A rigidez pds cedéncia depende
das propriedades de endurecimento do
material e da rigidez que ¢ mobilizada nas
placas carregadas.

Na tabela 2 sdo indicados os valores dos
resultados obtidos nos ensaios.

140 A-11
?120 o A-12
5100 —A-13
= 80 —A-14
B 60 —A-135
g 40 % e —A-16
= o —A17

—A-18

0

0.00 002 004 006 008 0.10 012
Rotagio [rad]

Figura 10. Diagramas momento-rotagdo para os
ensaios monotonicos

Tabela 2. Momento elastico e rigidezes

M. Rotagado S
P ) Elastica Jini il

[KNm [rad] [KNm] [KNm]
A-11 42.4 0,0133 3188,0 285,7
A-13 53,7 0,0095 5652,6 4542
A-14 41,5 0,0180 2305,6 4413
A-15 52,2 0,0197 2649,7 4358
A-16 54,5 0,0126 43254  340,7
A-17 48 8 0,0208  2346,2 420,3
A-18 10,2 0,0054 18889  328,9
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Os resultados dos ensaios monotonicos
mostram que a espessura e a largura da
placa da alma s3o pardmetros com
significativa influéncia no comportamento
global da ligagdo. Quando a espessura da
alma diminui o valor do momento elastico
decresce (Comparar os resultados de A-11 e
A-12). Aumentar ou diminuir a largura da
alma envolve variagdes significativas da
rigidez, quando se mantem constante a
largura da placa de extremidade da viga,
porque a variagcdo deste pardmetro altera a
rigidez de flexdo da placa da alma. O
prototipo A-14, que ¢ o exemplo com a
maior largura da alma, ¢ o que tem a menor
rigidez inicial entre os prototipos com
espessura de banzos de 15 mm.

A variagdo da 4rea carregada, com
influéncia na zona de compressdo através
da largura da placa de extremidade da viga,
e na zona de tracdo pela distancia entre
parafusos, ¢ também um pardmetro
importante na rigidez da ligacdo. Maior
rigidez ¢ obtida quando a carga ¢ aplicada
mais proxima dos banzos do channel na
zona de compressdo, ou seja, quando a
largura da placa de extremidade ¢
aproximada da largura da alma, caso do
prototipo A-13, e quando o afastamento
entre parafusos na zona de tragdo ¢ menor,
neste caso o prototipo A-16.

A influéncia da variagdo da espessura
dos banzos ¢ evidente quando comparamos
os resultados dos prototipos A-17 e A-18. A
diminuicdo  deste = parametro  altera
significativamente o comportamento da
ligagdo, visto diminuir a resisténcia dos
banzos a compressao ¢ a tragdo. A variagao
da largura dos banzos ndo evidencia
alteragdes notorias do comportamento, isto
porque a variagdo efetuada com este
parametro ¢ insuficiente para alterar de
forma significativa a esbelteza dos banzos.

Na tabela 3 ¢ apresentada em sintese a
influéncia da variagdo dos parametros do
perfil em U.

3.2. Ensaios ciclicos

Nos ensaios ciclicos a rotura das
ligacdes ocorreu durante os ciclicos de car-
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Tabela 3. Sintese do estudo paramétrico

VvV Variagao - Parametro

i > - Espessura da alma [ty.]

ii < - Largura da alma [h,]

iii > - Largura da alma [h,]

v > - Largura da placa de extrem. [b,]
v < - Distancia entre parafusos [p;]
vi < - Largura dos banzos [b.]
vii < - Espessura dos banzos [tg]

\Y% P I'OtétipOS Mj Sj,,’m' Sj’pl

i A-11 — A-12 > = =

ii A-12 — A-13 >> >>

il A-12 —» A-14 < <

>
iv A-12 — A-15 = >
<

\% A-15 — A-16 = >>
vi A-15 — A-17 = = =
vil A-17 — A-18 <<< < <

regamento de 120 mm (Prototipos A-11, A-
14, A-15 e A-16) e de 90 mm (Protdtipos
A-17 e A-18) (Figura 11).

Maioritariamente, a rotura das ligagcdes
foi devida a quebra dos corddes de
soldadura entre a alma e os banzos na zona
inferior do channel, nesse momento
tracionada (zona que foi comprimida no
inicio de cada ciclo), como ilustra a figura
12 para os protdtipos A-11, A-14, A-15, A-
16 e A-17.

Deslocamentos [mm]

:...:

T

e
_ I
0 v\

Fig. 11. Localizagdo da rotura da liga¢do para cada
um dos ensaios ciclicos

Excegdo a este tipo de rotura, ha
semelhanga do ensaio monotonico, o
prototipo A-18 rompeu nas placas de banzo.
A figura 13 mostra a ligacdo no final do
ensaio com a rotura duma placa de banzo.

Fig. 12. Rotura dos corddes de soldadura, prototipos
A-11, A-14, A-15, A-16 e A-17

Fig. 13. Rotura do prototipo A-18 nas placas de
banzo
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Durante o ensaio, o protétipo A-13 ndo
atingiu a rotura, tendo suportado todos os
ciclos de carga até aos de amplitude de 120
mm. Neste caso, o comportamento da
ligacdo foi condicionado pelo deslizamento
da porca na parte roscada dos parafusos
(Figura 14).

Fig. 14. Detalhes do escorregamento dos parafusos
na ligacdo A-13

A figura 15 mostra os resultados dos
ensaios ciclicos na forma de diagramas de
curvas histeréticas momento-rotagao.

Em todos estes diagramas ¢é possivel
identificar os sucessivos ciclos da estratégia
de carregamento.

E notoério que apods o primeiro dos trés
ciclos de 30, 60 ¢ 90 mm ha um decréscimo
da resisténcia da ligacao.

Destas curvas histeréticas podemos
concluir que os comportamentos das
ligagdes ndo sdao iguais nas rotagdes
positivas e negativas. Esta situacdo ¢ mais

A-11
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Fig. 15. Diagramas de curvas histeréticas momento-
rotacdo [KNm]-[rad]

evidente nos diagramas dos prototipos A-13
e A-16. O comportamento histerético que
apresenta a simetria mais perfeita ¢ o que
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corresponde a ligagdo do protétipo A-14.
Os ensaios monotdnicos demonstram que
este ¢ um dos perfis com menor rigidez, e
também o fato da aplicacdo da carga estar
mais afastada dos banzos.

4. CONCLUSOES

e A 4area carregada, as espessuras e larguras
da alma e dos banzos sdo parametros de
importante influéncia no comportamento
estrutural das ligagdes viga-coluna com o
perfil em U invertido, tendo-se verificado
alteracdes significativas do comportamento
estrutural para a variagdo paramétrica
considerada no estudo;

e a resisténcia da ligacdo ¢ superior
quando a espessura da alma do perfil ¢
maior, mas relativamente a rigidez nao
existem diferengas significativas. Esta
conclusdo ¢ aceitavel visto que apesar do
aumento da espessura a configuragao
geométrica da ligacdo e os caminhos de
transferéncia de carga ndo se alteram,;

e a espessura dos banzos ¢ dos parametros
mais importantes, a sua diminuigdo
implica perda de resisténcia e rigidez,
visto que suportam compressdo, tragao e
corte;

e maiores relacdes entre as larguras da
alma do perfil e da placa de extremidade
da viga implicam baixas resisténcias e
rigidezes. A justificacdo estd no fato de
para relacdes baixas, a forca de
compressdao transmitida pela placa de
extremidade ¢ suportada pelos banzos do
channel em compressdo, dando maior
resisténcia e rigidez a ligagdo, enquanto

que na situagdo oposta a resisténcia e a
rigidez sdo condicionadas pela alma do
channel em flexao;

e a distancia entre parafusos na fiada em
tracdo ¢ um parametro influente, porque
a distribuicdo da carga através da largura
do perfil influencia o caminho de
transferéncia de carga da alma para os
banzos do perfil, influenciando assim a
deformacdo plastica da alma;

e nos ensaios ciclicos a resisténcia da ligagao
¢ condicionada pela resisténcia dos corddes
de soldadura. A resisténcia diminui com os
ciclos de carga e verifica-se um
comportamento assimétrico entre ciclos de
compressao e tragao.
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