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RESUMO

O principal objetivo da investigacdo apresentada € a caracterizacdo do comportamento ndo
linear de ligacBes metalicas entre vigas de perfil I e colunas tubulares com perfis U de seccéo
soldada invertidos. Neste artigo é apresentada uma comparacdo entre os resultados do
modelo experimental e da modelacdo numérica por elementos finitos, permitindo a validacao
do modelo e a caracterizacdo do comportamento das principais componentes do perfil em U
da ligacdo, nomeadamente, as associadas ao painel da alma em flexdo e aos painéis dos
banzos em corte, compressédo e tragdo. Os resultados deste estudo sdo apresentados em
termos de resisténcia, rigidez e capacidade de rotacdo da ligacdo. No programa de ensaios
experimentais as caracteristicas do comportamento ndo-linear das componentes do perfil sdo
avaliadas por meio de ensaios de flexdo, monotdnicos e ciclicos. Os modelos numéricos
foram desenvolvidos no programa de elementos finitos LUSAS, sendo calibrados com os
resultados dos ensaios experimentais.

ABSTRACT

The main purpose of this investigation is the characterisation of the nonlinear behaviour of
steel joints between | profile beams to hollow section columns with welded reverse channel. In
this paper a comparison is made between experimental tests and numerical finite element
model results, enabling the model validation and determinate the behaviour characteristics of
the main components of the reverse channel joining detail, i.e. web face in bending, flanges
panels in shear, compression and tension. This study results are presented in terms of
resistance, stiffness and rotation capacity of the joint. In the experimental program the
characteristics of the nonlinear behaviour of the principal reverse channel components are
assessed by means of bending tests, monotonic and cyclic. The numerical models are deve-
loped with the software LUSAS and calibrated with the results from the experimental tests.

1. INTRODUCAO devido a sua capacidade de suportar cargas
axiais, flexdo em varias diregdes e torgao,
além de vantagens consideraveis em termos
de manuten¢do e estética. A ligacdo com o

Quando comparado com outros perfis
metalicos, os perfis tubulares apresentam
um comportamento estrutural privilegiado

Mecanica Experimental, 2014, Vol 23, Pgs 65-74 65



L. Magalhdes, C. Rebelo, S. Jorddo

perfil em U de sec¢do soldada invertido ¢
uma boa solu¢do, uma vez que permite a
ligagdo aparafusada entre a viga I e a coluna
tubular. Além disso, tém um custo de
constru¢do razoavel, sdo faceis de
implementar e possuem grande ductilidade
através da deformacao da alma do perfil.

No entanto, a utilizagdo dos perfis tubulares
na conce¢do de estruturas ndo ¢ uma solugao
corrente. Isto deve-se a aspetos associados
com as ligacdes. De facto, a solugdo soldada
torna-se dispendiosa e a solucdo aparafusada ¢
invidvel por ndo haver acesso ao interior do
perfil tubular. Devido a esta circunstincia, a
investigacdo nao se dirigiu para estas
tipologias, implicando a quase inexisténcia de
métodos de andlise abrangentes ou codigos
para seu dimensionamento. O Eurocodigo 3
(EN 1993-1-8 2010) fornece algumas regras
para ligagdes soldadas entre perfis tubulares,
mas nada indicando para  ligagdes
aparafusadas. No entanto, devido a sua impor-
tncia estratégica, esta matéria tem tido na
ultima década umas contribui¢des significati-
vas. De entre as quais se destaca a inicia-tiva
por parte do "Comité International pour le
Développement et I’Etude de la Construction
Tubulaire" - CIDECT, que tem vindo a desen-
volver investigagdo visando o desenvolvi-
mento de uma abordagem conjunta do dimen-
sionamento de ligagcdes metalicas, alargando o
campo de aplicacdo do método das compo-
nentes do Eurocddigo 3 (Jaspart et al. 2005).

O objetivo do estudo ¢ caracterizar o
comportamento do perfil em U, estando
condicionado pelas componentes da placa da
alma em flexdo e dos banzos em corte,
compressao ¢ tragdo, por meio de modelos
numéricos calibrados com os ensaios
experimentais de flexao.

2. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

2.1. Variagdo paramétrica

Os prototipos sao formados pelo perfil
em U invertido, constituido por duas placas
de banzo soldadas a placa da alma com
furos para aparafusar a placa de
extremidade da viga. A classe de resisténcia

do ago dos perfis € S275.
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As configuragdes selecionadas para os
ensaios experimentais correspondem a uma
variagdo paramétrica dos fatores com maior
influéncia no comportamento estrutural do
perfil em U. Os parametros, identificados
nos esquemas dos protdtipos da Fig. 1, sdo
as espessuras ¢ larguras da alma e dos
banzos, a distdncia entre parafusos na
mesma fiada e a geometria da placa de
extremidade da viga que condiciona a area
da alma carregada.
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Fig. 1 - Esquema dos protdtipos e dos modelos, com
indicagdo dos pardmetros do estudo.

A Tabela 1 indica as dimensdes dos
prototipos e da placa de extremidade da
viga dos ensaios experimentais, idénticas as
dos modelos numéricos.

2.2. Layout de ensaios

O layout dos ensaios experimentais ¢ equi-
valente a uma ligacdo viga coluna, entre um
perfil em I e uma estrutura vertical rigida em
aco através do perfil em U invertido de secgdo
soldada, que ¢ apresentado na Fig. 2.
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Tabela 1 - Dimensdes dos perfis e da placa [mm)].

P/ Placa ext.
M p» | bc | he | twce | tfc bp | e
A-11 12
200
A-12
85 155
A-13 185 35
90
A-14 220 15
A-15 | 100 15
A-16 | 80 45
200 170
A-17
100 | 75 35
A-18 10

Fig. 2 - Perfil em U invertido de secgdo soldada.

Na Fig. 3 ¢ apresentado o layout no inicio e
no final dos ensaios. Tendo em conta que o
objetivo ¢ analisar o comportamento do perfil,
todos os outros elementos da ligacdo tém
rigidez suficiente para se considerarem
indeformaveis. O perfil em U esta diretamente
soldado a uma placa rigida, com 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, classe 10.9. A viga corresponde a um
perfil IPE300, classe S355, com grande rigidez
a flexdo (EN 1993-1-1 2010) quando
comparada com a do perfil, incorporando no
extremo um sistema de rolamentos vertical
que impede os deslocamentos fora do seu
plano.

2.3. SolicitacOes

Nos ensaios experimentais foi utilizado
um atuador hidraulico de 100 tf, o qual ¢é
conectado a viga através de um dispositivo
articulado de forma que a carga aplicada

Fig. 3 - Layout de ensaios experimentais.

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. Os
ensaios foram executados com controlo de
deslocamentos no atuador.

2.4. Instrumentacao

Foram usados deflectometros para medir
todos os componentes da rotacdo da ligacao
e para avaliar os deslocamentos em pontos
significativos da estrutura. Também se
utilizaram extensémetros para medir as
extensOes e avaliar o estado de tensdo em
varios pontos do perfil em U, assim como
as extensdes nos parafusos.

3. MODELACAO NUMERICA

3.1. Modelos

Os modelos numéricos representam 0s
prototipos usados nos ensaios experimentais,
representados na Fig. 4. Sdo constituidos pelo
perfil em U, a viga de aplicacdo do carrega-
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Fig. 4 - Prototipo dos ensaios experimentais.

mento com a placa de extremidade e os
quatro parafusos. As Fig. 5 e 6 mostram os
modelos numéricos e alguns pormenores
das modelagoes.

Fig. 5 - Modelo numérico.

Fig. 6 - Pormenores do modelo numérico.
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A malha de elementos finitos tem uma dis-
cretizacdo mais apertada no perfil, na placa de
extremidade e na zona da viga mais proxima
da ligacdo, sendo que nas zonas mais afastadas
se permite ter uma malha mais aberta.

3.2. Elementos finitos

Para os elementos do perfil em U, da placa
de topo da viga e dos parafusos sdo utilizados
elementos finitos sdlidos HX8M e PNG6, e para
a viga, de forma a aligeirar os modelos, sdo
utilizados elementos de casca QTS4 “Thick
Shell”. A modelagdo das superficies de
contacto entre a placa de extremidade, alma do
perfil em U e os parafusos, ¢ 68fectuada com
elementos mola JNT4, com elevada rigidez
em compressao € muito baixa em tragdo. A
formulagdo destes elementos finitos permite
ter em conta os diversos esforcos inclusive os
de membrana. A Fig. 7 esquematiza a
formulagdo de elementos finitos utilizados na
modelagdo (LUSAS, FEA Ltd).
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Fig. 7 — Elementos finitos.

3.3. Convergéncia da malha

Foi realizado um estudo de convergéncia
da malha para definir o refinamento da malha
de elementos finitos mais vantajoso em termos
de célculo. Foram analisadas quatro malhas
que dividem cada elemento finito sélido em
2x2x2, 3x3x3 e 4x4x4, ver Fig. 8, com base
num dos 8 modelos de malha inicial ndo
dividida, que se denominou de 1x1x1.
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3x3x3 4x4x4

Fig. 8 - Malhas de elementos finitos usadas no
estudo da convergéncia.

Para comparar os quatros modelos foram
determinados  os  diagramas  forga-
deslocamento, apresentados na Fig. 9.
Forca no né de aplicacdo da forca na viga
(banzo superior) e deslocamento no no
oposto da viga ao de aplicagdo da forca
(banzo inferior).
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Fig. 9 - Comparagdo dos resultados para as malhas.

Da analise da Fig. 9, verifica-se que os
resultados concorrem na fase de compor-
tamento elastico do modelo, e que relativa-
mente a fase pds cedéncia a partir da malha
2x2x2 os resultados sdo praticamente coin-
cidentes. Utilizou-se a malha 2x2x2 consi-
derando que a convergéncia se verifica com
precisdo suficiente a partir desta malha.

3.4. Caracteristicas dos agos

Na modelacdo de eclementos finitos
foram considerados agos com diferentes
caracteristicas de comportamento eléasto-
plastico, de forma a calibrar o modelo
numérico com os resultados experimentais.

As caracteristicas dos acos usados na
modelagdo do perfil em U foram obtidas de
ensaios uniaxiais de tracdo com provetes
retirados de amostras das chapas usadas nos
ensaios experimentais, para as trés
espessuras (10, 12 e 15mm). As curvas
tensdo-extensdo obtidas destes ensaios
tiveram de ser corrigidas para se considerar
a seccao reduzida dos provetes pela estrigao
(RILEM 1990), obtendo-se os diagramas
utilizados nas modelagdes da Fig. 10.

600 -
500 e e
= "J‘_. -——
400 S5
_ ?“‘/
i"‘-':/ === 15mm
300 l“;_{ ---12mm
o
= ——10mm
200 | =
*
©
100 | g
£
| 2 Extensdo - e*
0 : . : : : .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30

Fig. 10 - Diagramas tensdo-extensdo dos agos.

4. RESULTADOS

4.1. Ensaios experimentais

A deformagdo dos perfis ¢ causada pela
tracdo dos parafusos na zona da fiada
superior, ver as fotografias da Fig. 11, e
pela compressdo da placa de extremidade
da viga na zona inferior da alma do perfil
em U, conforme ilustram as fotografias da
Fig. 12.
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N oaaesa AT
Fig 11 - Deformag@o na zona superior dos prototipos
nos ensaios experimentais.

Em ambos os casos verificam-se
deformagdes plasticas significativas na
alma e nos banzos dos perfis.

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

O protétipo A-14 ¢ o que sofre a maior
deformacdo na zona inferior, devido a
situagdo de ser o que tem a placa de alma
mais larga (220 mm), aumentando assim a
deformacao por flexao.

O protdtipo A-18 foi o tnico que atingiu
a rotura por rompimento das placas de
banzo, como se pode observar na Fig. 12.
Este prototipo ¢ o que tem os banzos com
menor espessura (10 mm).

4.2. Modelos numéricos

Os testes dos modelos numéricos foram
realizados considerando uma  analise
geometricamente ¢ do material ndo linear,
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Fig 12 - Deformagao na zona inferior dos prototipos
nos ensaios experimentais.

com incremento automatico de carga
aplicada pontualmente no extremo da viga,
idéntico aos ensaios experimentais.

Apresentam-se na Fig. 13 alguns
resultados em termos de deformacgdo e de
tensdes de Von Mises no perfil em U.

As deformagdes dos perfis nos modelos
numéricos sdo similares as ocorridas nos
homologos ensaios experimentais, ilustradas
nas fotografias da Fig. 14. Relativamente as

Fig. 13 - Deformada e tensdes de Von Mises para o
ultimo incremento de carga.
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Fig. 14 - Deformagdes ocorridas nos ensaios
experimentais.

tensdes de Von Mises € notdrio que sao
maximas nas zonas periféricas aos furos
dos parafusos tracionados, na zona de
compressdo da placa de extremidade e nas
zonas de ligagdo da alma com os banzos.

4.3. Comparacao dos resultados

Ambos os resultados obtidos, quer dos
ensaios experimentais, quer dos modelos
numéricos podem ser expressos em termos
de curvas momento-rotagao.

Os diagramas da Fig. 15a a Fig. 15f
mostram em simultdneo os resultados do
estudo paramétrico com a comparacdo de
resultados entre os ensaios experimentais

“EC” e os testes com os modelos numéricos
GGMN”
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Fig. 15a - Diminuigdo da espessura da alma.
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Fig. 15¢ - Aumento da largura da placa de
extremidade.
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Fig. 15e - Diminui¢go da largura dos banzos.
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Fig. 15f - Diminuigdo da espessura dos banzos.

As curvas momento-rotacdo tém duas
regides diferentes: A regido inicial
correspondente ao comportamento linear e
a regido pods cedéncia. O comportamento da
ligagdo na fase eldstica pode ser definido
em termos de maximo momento elastico
(resisténcia) (M;), rigidez inicial (S;) e
rotacdo (EN 1993-1-8 2010). Estas
grandezas dependem das propriedades
elasticas do material, do comportamento
elastico da ligacdo e da sua geometria. O
comportamento na fase pos cedéncia ¢
caracterizado pela rigidez pos cedéncia (Sp)
e rotacdo maxima (ndo avaliada neste
estudo). A rigidez pds cedéncia depende
das propriedades de endurecimento do
material e da rigidez que ¢ mobilizada nas
placas carregadas.

As Tabelas 2a e 2b apresentam
comparativamente os valores obtidos do
momento elastico, da rotacdo e das
rigidezes, para os ensaios experimentais
“EC” e para os modelos numéricos “MN”.

As tendéncias da variacao dos resultados
do estudo paramétrico sao apresentadas em
sintese na Tabela 3.

Tabela 2a - Momento elastico e rotagio.

M; Rot
(KNm) (rad)
EC MN EC MN
A-11 43,2 348  0,0116 0,0105
A-12 48,1 42,6  0,0114 0,0108
A-13 53,1 50,3  0,0095 0,0099
A-14 40,1 348  0,0113 0,0122
A-15 58,2 50,3  0,0130 10,0101
A-16 52,8 46,4  0,0095 0,0102
A-17 59,8 49,7  0,0128 0,0099
A-18 17,0 26,8  0,0045 0,0082

Prototipo
Modelo
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Tabela 2b - Rigidezes elastica e pos cedéncia.

S; S,
(KNm) (KNm)
EC MN EC MN
A-11 3724,1 33143 274,66 2659
A-12 4219,3 39444 2953  308,1
A-13 5589,5 5080,8 4244 3895
A-14 3548,7 2852,5 262,8  249,7
A-15 4476,9 4980,2 329,0  366,8
A-16 5557,9 4549,0 300,0 2984
A-17 4671,9 5020,2 362,9 3889
A-18 3777,8 3268,3 230,1 278,6

Prot6tipo
Modelo

Tabela 3 - Sintese do estudo paramétrico.

Prototipo A -
Modelo Parametro Variagdo
A-12—A-11  Espessura alma [ty.] Dimin.

A-12—A-13 Largura alma [h] Dimin.

A-12—A-14 Aument.
A-12—A-15 Largura placa [b,] Aument.
A-15—A-16  Afast. parafusos [p;] Dimin.
A-15—>A-17 Largura banzo [b] Dimin.

A-17—A-18 Espessura banzo [t]  Dimin.

Prototipo EC MN

Modelo Mj Si Sp Mj Si Sp
A-12—A-11 < < < < < <
A-12—A-13 > >> 0 >> > >> 0 >>
A-12—A-14 < < < < << <
A-12—A-15 > > > > >> >
A-15—A-16 < > < < < <
A-15—A-17 = = > = = >
A-17-A-18 <<< < << << << <

Os resultados dos testes indicam que a
espessura ¢ largura da placa da alma sao
dos parametros que mais influenciam o
comportamento global da ligagdao. Quando a
espessura da placa (twc) diminui os valores
do momento elastico e das rigidezes
decrescem (comparar os resultados de A-11
vs. A-12). Variando a largura da placa da
alma (h;), quando se mantem constante a
largura da placa de extremidade da viga,
envolve variagdes significativas da rigidez e
do momento eléastico. O aumento (comparar
os resultados de A-12 vs. A14) implica uma
diminui¢do destas grandezas, porque a
variagdo deste parametro altera a rigidez de
flexdo da alma. Contrariamente, com o
encurtamento da largura da placa (comparar
os resultados de A-12 vs. A13), verificam-
se aumentos da resisténcia e das rigidezes.

A area carregada, com influéncia na
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zona de tragdo pela distdncia entre os
parafusos (P2) e na zona de compressao
através da largura da placa de extremidade
da viga (bp), ¢ também um pardmetro
importante na variagdo da resisténcia e
rigidez da ligagdo. A ligacdo ¢ mais
resistente e rigida quando a carga na zona
de compressdo ¢ aplicada até maior
proximidade dos banzos, ou seja, quando a
placa de extremidade (b,) ¢ mais larga,
aproximando-se da largura da placa da alma
(he). Isto deve-se ao facto da transferéncia
da carga se fazer de forma mais direta da
placa de extremidade para os banzos, e da
menor dependéncia da rigidez da placa da
alma do perfil em flexdo. A comparagdo
dos resultados de A-12 ¢ A-13, assim como
A-12 com A-15, evidenciam esta tendéncia.
Na zona de tragdo, verifica-se que a
resisténcia ¢ menor quando a carga
transmitida pelos parafusos ¢ aplicada mais
distante dos banzos, ou seja, quando o
afastamento entre os parafusos (pz) ¢ menor
(comparar os resultados A-15 vs. A-16).
Quanto a rigidez pos elastica diminui com a
variagdo deste pardmetro, no entanto,
referente a rigidez elastica os resultados
obtidos, nos ensaios experimentais € com 0s
modelos numéricos, sdo opostos, ndo
permitindo retirar conclusdes. Refira-se que
em todo o estudo € o Unico ponto em que se
verificou incompatibilidade de resultados.

A largura dos banzos (b)) é um
parametro cuja variacdo nao evidencia
alteracdes notorias do comportamento da
ligacdo, devido ao facto das variagdes
efetuadas com este parametro serem
insuficientes para alterar de forma
significativa a esbelteza dos banzos.
Contudo, verifica-se que a diminui¢ao deste
parametro aumenta a rigidez (comparar os
resultados de A-15 vs. A-17).

A influéncia da variagdo da espessura
dos banzos (i) ¢ evidente quando
comparamos os resultados dos modelos A-
17 e A-18. A diminuicdo deste parametro
altera significativamente o comportamento
da ligacdo, visto diminuir a resisténcia dos
banzos a compressao e a tracao.

Para a generalidade dos resultados
obtidos, constantes na Tabela 2a e 2b,

obteve-se um bom acerto entre o0s
resultados dos modelos numéricos e dos
ensaios  experimentais.  Existe = uma
correlagdo muito boa entre as curvas dos
perfis A-11, A-12, A-15 e A-17,
considerando-se  satisfatoria para  os
restantes  perfis. As comparagdes
estabelecidas na Tabela 3 mostram que as
tendéncias das variagcdes paramétricas sao
praticamente idénticas em ambos os tipos
de teste, excetuando o caso pontual ja
referido.

5. CONCLUSOES

A é4rea carregada e as espessuras e
larguras da alma e dos banzos sdo
parametros com importante influéncia no
comportamento estrutural do perfil em U
nas ligacdes viga-coluna. Alteragdes
significativas do comportamento estrutural
da ligacdo sao verificadas para a variagdo
paramétrica  considerada no  estudo,
confirmando que 0s parametros
estabelecidos foram adequados para o
efeito.

A resisténcia da ligagdo ¢ superior
quanto maior for a espessura da alma, mas
em relacdo a rigidez ndo ha diferencas
significativas. Isto deve-se ao facto do
aumento da espessura da alma nao alterar
os caminhos de transferéncia de carga e a
configuragdo geométrica da ligagao.

Maiores relagdes entre as larguras da
alma e da placa de extremidade da viga
implicam menores resisténcias e rigidezes.
Isto justifica-se porque para menores
relacdes a forga de compressdo transmitida
pela placa de extremidade € suportada pelos
banzos em compressdo, gerando maior
resisténcia e rigidez na ligacao, enquanto no
caso inverso a resisténcia e rigidez sdo
condicionadas pela placa da alma em
flexdo.

A distancia entre os parafusos da fiada
tracionada ¢ um parametro preponderante,
porque a distribuicao de carga na largura do
perfil em U afeta o caminho de
transferéncia de carga da alma para os
banzos, e deste modo influencia também a
deformacao plastica da alma do perfil.
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A largura e a espessura dos banzos sao
parametros que influenciam 0
comportamento da ligagdo viga-coluna.
Devendo-se isto ao facto dos banzos dos
perfis suportarem compressdo, tragdo e
corte, sendo que a variagdo da sua esbelteza
implica a perda de resisténcia e rigidez.

Comparando os valores dos parametros
obtidos com o modelo numérico e os dos
ensaios experimentais, conclui-se que ha
uma boa aproximagao entre os resultados.
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