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Resumo. Neste artigo apresenta-se um estudo paramétrivoncodelos numéricos de ele-
mentos finitos de ligacdes entre colunas metatidaslares e perfis | por meio de perfis em U
invertidos soldados. Para calibragdo dos modelwsesultados foram comparados com os
obtidos em ensaios experimentais. Com os modelogmeos desenvolvidos, pretende-se
avaliar quais os principais parametros que conageio 0 comportamento dos elementos da
ligacdo, em especial o das componentes da alma bahzos do perfil em U. Os parametros
escolhidos para diferenciacdo dos modelos foranimsnsdes dos elementos do perfil e as
dimensdes da area carregada.

1. Introducao

Quando comparados com outros perfis metalicosedss gubulares apresentam um compor-
tamento estrutural privilegiado devido a sua cajzate de suportar cargas axiais, flexdo em
varias direcOes e torcdo, além de vantagens coasas em termos de manutencéo e estéti-
ca, a um custo razoavel. No entanto, apresentdouldé&des associadas as ligagdes, princi-
palmente a vigas de perfil I. De facto, a solugéldada torna-se dispendiosa e a solucéao apa-
rafusada é inviavel por ndo haver acesso ao intddgerfil tubular. Devido a este fato, a
investigacdo ndo se dirigiu para estas tipologesiltando na inexisténcia de métodos de
analise abrangentes ou codigos para o seu dimansémo.

O Eurocadigo 3 [1] fornece algumas regras paradiga soldadas entre perfis tubulares, mas
nada indicando para as ligac6es aparafusadas. fdateno "Comité International pour le
Développement et I'Etude de la Construction TulialaCIDECT tem vindo a desenvolver
investigacdo no sentido de colmatar essa lacuna\[2hracterizacdo do comportamento de
ligacdes entre perfis tubulares tem vindo a sdizesta na perspetiva do método das compo-
nentes, conduzindo a uma uniformizagdo na metodolegulamentar de dimensionamento
de ligacGes metalicas.
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A utilizacdo de perfis em U invertid(channelskoldados a coluna tubular aos quais se i
vigas | com placa de topo é uma solu¢éo que corjaga custo de construcgéo, facilidade
implementacéo e potencialmente bom comportamemtot@sl pela ductilidade obtida a-

vés da deformacgédo da alma do perfil er

O objetivo deste estudo é caracterizar o comporitndestas ligacdes, recorrendo a

modelo de elementos finitos (FEM) brado com resultados experiment

Os resultados do estugaramétrico com modelos numeéricos destas ligapermitem rela-
cionar os parametros considerados relativos ad perfU com o comportamento estrutu
da ligacdo, nomeadamente na resisténa rigidez e na capacidade de rota

2. Estudo paramétrico

Os modelos de elementos fini caracterizanmumericamente os prototipos dos ensaiote-

rimentais, representados no esquelia Fig. 1, sendo constituidos paduwas placas de ban

soldadas a placa ddma com 4 furos para modelar a sua lig aparafusad@ placa de
extremidade da viga em | na ( é aplicada a carga.
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Fig. 1: Esquema do perfil em U e da viga de aplicacdo degament

O comportamento do perfil em U invertido soldaccondicionado pelas mponentes da sua
alma e banzos:

- Placa da alma em flexao;

- Placas de banzos em corte;

- Placas ddanzos em compress

- Placas de banzos em tracao.

As variasconfiguracfes selecionas para os modelos numériamsrespondem a unvaria-
cdo paramétrica dos fatores de maior influénciiseu comportamentestruture, nomeada-
mente:

- Espessura e largura dalacas da alma e dos ban.

- Distancia entre parafusos mesma fiada;

- Geometria da placaedextremidae da viga.

As dimensfeslos modelos numéricos do perfil em U e da placextremidad da viga, indi-
cadas na Fig. 1, estapresentad: na Tabela 1.
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Tabela 1: Dimensdes dos modelos numéricos

b h t t Placa de extremidade

p | P2 - SN P I Modelo

(mm)|(mm)|(mm){(mm)| (mm) b, (mm) e (mm)
2 | g5 A-12 ee
3 90 185 A-13 35
4 230 15 A-14
5 100 15 A-15
6 70 A-16 45
7 75 200 A-17 175
g | 100 10 A-18 35
9 105 15 A-19

2.1 Caracteristicas dos acos

Na modelacao de elementos finitos foram consideragos com diferentes caracteristicas de
comportamento elésto-plastico, de forma a calibranodelo numérico com os resultados
experimentais.

As caracteristicas dos a¢os usados na modelacabatimel foram obtidas de ensaios unia-
xiais de tracdo com provetes retirados de amodrashapas usadas nos ensaios experimen-
tais, para as trés espessuras (10, 12 e 15mm).uAssctensdo-extensdo obtidas destes
ensaios tiveram de ser corrigidas para se consideseccao reduzida dos provetes pela estri-
céo [3], obtendo-se os diagramas utilizados nastagdes da Fig. 2.
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Fig. 2: Diagramas tenséo-extensao dos acos

Tendo em conta que o objetivo é analisar o commpaméo do perfil em U, todos os outros
elementos do modelo tém rigidez suficiente pareossiderarem indeformaveis. A viga num
perfil IPE300, com grande rigidez a flexdo [4] gdarcomparada com a do perfil, e a placa
de topo, com 25mm de espessura, tem as carac&sidtim aco S355. Os parafusos M24 séo
da classe 10.9.



Porto, Portugal

do carregamento com a placa

ao

de elementos finitos foram efetuadas o programa de elementos finitos

constituidos pelo perfil em U, a vid@ aplicac
de extremidade e os quatro parafusos. A Fig. 4sapta alguns pormenores da modelacéo de

um dos modelos numéricos do estudo paramétrico.alhande elementos finitos tem uma

oes
sendo que nas zonas mais afastadasnsigepter uma malha mais aberta.

LUSAS. Os modelos numeéricos representam os prowiiigados nos ensaios experimentais
discretizacdo mais apertada no perfil, na placaxttemidade e na zona da viga mais proxima
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3. Modelacao de elementos finitos

3.1 Modelos
As modelag
(ver Fig. 3)
da ligacéo
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Fig. 3: Protétipo dos ensaios experimentais

Fig. 4. Pormenores dos modelos numéricos



Tema a definir pela Comissao Cientifica

3.2 Elementos finitos

Para os elementos do perfil em U, da placa de tlagpuiga e dos parafusos séo utilizados
elementos finitos sélidos HX8M e PNG6, e para a vigmforma a aligeirar os modelos, séo
utilizados elementos de casca QT34itk Shell. A modelacdo das superficies de contacto
entre a placa de extremidade, alma do perfil emdd parafusos, é efetuada com elementos
mola JNT4, com elevada rigidez em compresséo eorbaika em tracdo. A formulacédo des-
tes elementos finitos permite ter em conta os dogesfor¢os inclusive os de membrana. A
Fig. 5 esquematiza a formulacéo dos elementosdinitilizados [5].

PNG6 JNT4, 3143

2 Z

Fig. 5: Elementos finitos usados nas modelac¢des
3.3 Convergéncia da malha

Foi realizado um estudo de convergéncia da malha gefinir o refinamento da malha de

elementos finitos mais vantajoso em termos de kal€oram analisadas quatro malhas que
dividem cada elemento finito solido em 2x2x2, 3x&x8x4x4, ver Fig. 6, com base num dos
8 modelos de malha inicial ndo dividida, que seodenou de 1x1x1.
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Fig. 6: Malhas de elementos finitos usadas na convergéncia
Ix1x1, 2x2x2, 3x3x3 e 4x4x4

Para comparar os quatros modelos foram determinaslaiagramas forga-deslocamento,
apresentados na Fig. 7. Forgca no no de aplicacdrgtana viga (banzo superior) e desloca-
mento no n6 oposto da viga ao de aplicacao da {begezo inferior).



IX Congresso de Construcao Metélica e Mista

- ~ . . Porto, Portugal
| Congresso Luso-Brasileiro de Construcdo Metaltestentavel 9
140 7 ~
P
<
1204 &
o
LL
100 A
80 A
60 1
— 1x1x1
— 2x2x2
40 1 —3x3x3
4x4x4
20 1
Deslocamento (m)
O T T T T T T T

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Fig. 7: Comparacéo dos resultados para as diferentes snalha

Da analise da Fig. 7, verifica-se que os resultadosorrem na fase de comportamento elas-
tico do modelo, e que relativamente a fase posncéal@ partir da malha 2x2x2 os resultados
sao praticamente coincidentes. Devido a convergé&eimalha se verificar a partir da malha
de 2x2x2 foi usada esta malha nos modelos utilzadoestudo paramétrico.

4. Resultados

Os ensaios dos modelos foram realizados considerand analise ndo-linear com incremen-

to automético da carga. Apresentam-se na Fig.@algesultados em termos de deformagéo
e de tensdes de Von Mises no perfil em U.
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Fig. 8: Deformada e tensdes de Von Mises para o ultimeimento de carga

A deformacéo dos perfis € causada pela tracdo atagugos na zona da fiada superior e pela
compressao da placa de extremidade da viga naiien@r da alma do perfil. Em ambos os
casos podem observar-se deformagfes plasticadicagmas. Relativamente as tensdes é
notorio que sdo maximas nas zonas periféricaswuos tlos parafusos tracionados, na zona
de compresséo da placa de extremidade e nas zetigagho da alma com 0s banzos.
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Os resultados do estudo paramétrico sado apressntadeig. 9 em termos de curvas momen-
to-rotacéo.
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Fig. 9: Diagramas momento-rotacao

As curvas momento-rotacdo tém duas regides difesert regido inicial correspondente ao
comportamento linear (representada em pormenoignd ® e a regido pds cedéncia.
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Fig. 10: Diagramas do comportamento linear dos modelos

O comportamento da ligacao na fase elastica poddefiaido em termos de rotagéo e rigidez
inicial (§ini)) € maximo momento elastict) [1]. Estas duas grandezas dependem das pro-
priedades elasticas do material, do comportameastieo da ligagdo e da sua geometria.

O comportamento na fase pos cedéncia é caracterpld rigidez §) e rotagdo maxima
(ndo avaliada neste estudo). A rigidez p6s cedéiende das propriedades de endureci-
mento do material e da rigidez que é mobilizadaptesas carregadas.

Na Tabela 2 sdo indicados os resultados obtid@sgsadois modelos base do estudo paramé-

7



IX Congresso de Construcao Metélica e Mista

| Congresso Luso-Brasileiro de Construcdo Metaltestentavel Porto, Portugal

trico, nomeadamente os modelos A-12 e A-15.

Tabela 2: Momento elastico e rigidezes dos modelos A-12¥5A-

Protétipo Momento Elastico Rotacdo Elastica  Rigidez Inicial Rig. P6s Cedéncia
M; [KNm] [rad] Sini [KNmM] S.p [KNm]
A-12 38,7 0,01125 3440,0 226,4
A-15 42,6 0,00916 4650,7 369,6

Os restantes resultados sé@o apresentados nas Babé&labela 4, na forma de relacdo com os
resultados dos dois modelos base A-12 e A-15 riespatnte.

Tabela 3: Resultados comparativos relativamente ao model@ A-

Prototipo Momen':\t/l) Elastico Rotacéo Elastica Rigidez Inicial Rig. P6s Cedéncia
i Siini Sp
A-12 1 1 1 1
A-11 0,80 0,97 0,83 0,77
A-13 1,10 0,81 1,37 1,58
A-14 0,80 1,48 0,54 0,57
Tabela 4: Resultados comparativos relativamente ao models A-
Prototipo Momen':\t/l) Elastico Rotacéo Elastica Rigidez Inicial Rig. P6s Cedéncia
i Siini Sp
A-15 1 1 1 1
A-16 1,00 1,48 0,67 0,54
A-17 0,99 0,91 1,08 1,03
A-19 0,92 0,98 0,94 0,90
A-17 1 1 1 1
A-18 0,73 1,18 0,61 0,48

Os resultados dos modelos numéricos indicam quepdi@netros que mais influenciam o
comportamento global da ligacdo sdo a espessurtamgua da placa da alma. Quando a
espessura da placgd diminui os valores do momento e das rigidezeseseem (Comparar
os resultados dos modelos A-12 e A-11). A variadgitargura da placa da alng)(envolve
variacdes significativas da rigidez e do momenéstalo, quando se mantem constante a lar-
gura da placa de extremidade da viga. O aumentmg@@r os resultados do modelo A-12
com o Al4) implica uma diminuicdo destas grandepasjue a variacdo deste parametro
altera a rigidez de flexado da alma. Contrariam@viedelo A-13), verificam-se aumentos do
momento e das rigidezes.

A é&rea carregada, com influéncia na zona de trpeBodistancia entre os parafuspg € na
zona de compressdo atraves da largura da placetréenglade da vigabg), € também um
parametro importante na rigidez da ligacdo. A iEgaé mais resistente e rigida quando a car-
ga na zona de compressao é aplicada até maiompdaxie dos banzos, ou seja, quando a
placa de extremidaddy) € mais larga, aproximando-se da largura da placalma i). A

8
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comparacao dos modelos A-12 e A-13, assim como Beb? A-15, evidenciam esta tendén-
cia. Comparando os resultados dos modelos A-1516,Aentre os quais houve variagdo do
afastamento entre parafuspg)( verifica-se que as rigidezes diminuem.

A largura dos banzodd) é um pardmetro cuja variagdo ndo evidencia gfiesanotérias do
comportamento da ligacéo, porque as variacoesaefasucom este parametro sao insuficien-
tes para alterar de forma significativa a esbeltéra banzos. No entanto, verifica-se que a
diminuicdo deste parametro aumenta as rigidezesy@ar os resultados dos modelos A-15
e A-17), e o aumento diminui a resisténcia a aderps (A-15 com A-19).

A influéncia da variacdo da espessura dos barzd< (evidente quando comparamos 0s
resultados dos modelos A-17 e A-18. A diminuicastelgparametro altera significativamente
o0 comportamento da ligacéo, visto diminuir a résista dos banzos a compresséo e a tracao.
Na Tabela 5 é apresentada em sintese a influéaciara¢do dos parametros do perfil.

Tabela 5: Sintese do estudo paramétrico

Parametro Variacéo Protétipos M Siini Syl
Espessura alma,{ Diminuicao A-12— A-11 < < <
Diminuicdo A-12— A-13 > >> >>
Largura alma [H

Aumento A-12— A-14 < << <<
Largura placa de extremidadg][lhp Aumento A-12— A-15 > >> >>
Distancia entre parafusos]p | Diminui¢édo A-15— A-16 = << <<
Diminuicdo A-15— A-17 = > =

Largura banzos [b
Aumento A-15—- A-19 < <
Espessura banzog]t Diminuicdo A-17— A-18 << << <<

5. Conclusbes

As principais conclusdes sao:

1. A geometria da alma e dos banzos do perfil em @riido, assim como a area carrega-
da, sdo parametros de importante influéncia no oolamento estrutural das ligacdes
de vigas | com colunas tubulares com os perfis enetdo-se verificado alteracdes
significativas do comportamento estrutural paradag¢do parameétrica considerada no
estudo;

2. A resisténcia da ligacdo € inferior quando a espasda alma do perfil € menor, o
mesmo se passando relativamente as rigidezes,arfasth menos significativa;

3. Maiores relacdes entre as larguras da alma dd pedfa placa de extremidade da viga
implicam resisténcias e rigidezes inferiores. fiuatise pela facto de para relagGes bai-
xas, a forca de compressao transmitida pela placaxttemidade € suportada pelos
banzos do perfil em compresséo, dando maior resist@& rigidez a ligacdo, enquanto
gue na situacao oposta a resisténcia e a rigidezos#licionadas pela alma do perfil em
flex&o;

4. A distancia entre os parafusos da fiada traciomaden parametro influente, porque a
distribuicdo da carga através da largura do pieffilencia o caminho de transferéncia
de carga da alma para os banzos do perfil, inflaado assim a deformacéo plastica da
alma;
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5. A largura dos banzos, embora as variacfes efetuddasejam expressivas para provo-
car grandes alteracdes, € um parametro que infuentigacdo tendo em atencédo a
variacdo da esbelteza dos banzos do perfil;
6. A espessura dos banzos € também um parametro anfi;ra sua diminuicdo implica
perda de resisténcia e rigidez, visto que supoctampressao, tracao e corte.
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