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Resumo. O artigo apresenta resultados do estudo numérico relativo ao comportamento de co-
lunas tubulares nas ligacdes a vigas | com perfis em U, efetuado com base numa variagéo pa-
ramétrica das caracteristicas mais significativas dos perfis tubulares. Os parametros considera-
dos sdo as espessuras, as larguras e os diametros das colunas tubulares, e 0 seu enchimento com
betdo. Os resultados do estudo paramétrico com os modelos numéricos permitem relacionar 0s
parametros considerados com o comportamento estrutural da ligacdo, nomeadamente a resis-
téncia, as rigidezes e a capacidade de rotacdo. Dos resultados obtidos, conclui-se que a variagdo
destes parametros altera significativamente o comportamento global da ligacéo.

1. Introducéo

A utilizag&o de perfis tubulares ainda ndo é uma solugdo corrente na concegéo de estruturas
metalicas e mistas, apesar da sua forma geométrica Ihe conferir alta resisténcia e proporcionar
uma reducéo de custos. Os aspetos associados com as ligacdes, principalmente a vigas de perfil
em I, condicionam a sua utilizacdo. As solugdes tradicionais, aparafusada e soldada, ou sdo
inviaveis por ndo haver acesso ao interior do perfil tubular ou tornam-se dispendiosas devido
ao processo de soldadura em obra.

Devido a este fato, a investigacdo ndo se dirigiu para estas tipologias, resultando na inexis-
téncia de métodos de andlise abrangentes ou codigos para o seu dimensionamento. O Euroco-
digo 3 [1] fornece algumas regras para ligac6es soldadas entre perfis tubulares, mas nada indi-
cando para as ligacdes aparafusadas. No entanto, o "Comité International pour le Développe-
ment et I’Etude de la Construction Tubulaire" CIDECT tem vindo a desenvolver investigagio
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, condu-
zindo a uma uniformizagdo na metodologia regulamentar de dimensionamento de ligagdes me-
talicas.
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O principal objetivo da investigacdo € a caracterizagdo do comportamento destas ligacdes
com perfis em U, invertidos, de seccdo soldada, soldados & coluna tubular e aparafusados a
placa de topo da viga, como ilustra a Fig. 1. Este tipo de ligagéo constitui uma boa solucéo para
contornar o problema referido, uma vez que tém um custo de construcdo razoavel, sdo faceis
de implementar e apresentam bom comportamento quando sujeitas a a¢des ciclicas pela ducti-
lidade obtida através da deformacdo da alma do perfil em U aliada a da coluna tubular.
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Fig. 1: Esquemas das ligagbes viga-coluna CHS e SHS

Neste artigo sdo apresentados os resultados do estudo numérico relativo ao comportamento das
colunas, efetuado com modelos de elementos finitos e com base numa variacdo paramétrica das
caracteristicas mais significativas dos perfis tubulares. Os parametros considerados na variacao
paramétrica sdo as espessuras, as larguras e os didmetros das colunas tubulares, e o seu enchi-
mento com betdo. Os modelos numéricos foram desenvolvidos no programa de elementos fini-
tos LUSAS, sendo utilizados elementos finitos solidos, elementos casca e elementos mola.

Os resultados do estudo permitem relacionar os parametros considerados com o comporta-
mento estrutural da ligacdo, nomeadamente na resisténcia, nas rigidezes e na capacidade de
rotacéo.

2. Estudo paramétrico

As varias configuracdes das dimensdes das colunas tubulares selecionadas para os modelos
numericos correspondem a uma variagdo paramétrica dos fatores de maior influéncia no seu
comportamento estrutural, nomeadamente:

- Espessura;

- Largura (SHS);

- Diametro (CHS);

- Enchimento com betéo.

As dimensdes e caracteristicas dos perfis tubulares dos modelos numéricos, parametros va-
ridveis do estudo, estéo indicadas na Tabela 1.

Nos modelos anteriores, o perfil em U, a viga IPE300 e a placa de extremidade mantém
sempre as mesmas caracteristicas e dimensdes, indicadas na Tabela 2. O modelo numérico com
estas caracteristicas e dimens@es, no entanto sem considerar a coluna tubular, ja foi ensaiado
experimentalmente existindo também um modelo numérico associado, que se designa por A-
13, e que é referido neste artigo para aferir o comportamento dos modelos, considerando neste
exemplo gue as colunas tubulares séo rigidas e indeformaveis.
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Tabela 1: Dimensoes dos modelos numéricos

. We dc tc x Modelo
P Perfil [mm] | [mm] | [mm] Betao (Referéncia)
1 8 S-001
2 200 10 S-002
3 12,5 S-003
4 15 S-004
B 8 S-021
6 220 10 Nio S-022
7 12,5 S-023
8 15 S-024
9 8 S-041
10 SHS 10 S-042
11 12,5 S-043
12 240 15 S-044
13 8 S-141
14 10 Sim S-142
15 12,5 S-143
16 15 S-144
17 8 S-061
18 260 10 S-062
19 12,5 N3o S-063
20 15 S-064
21 8 C-021
22 2191 | 12,5 C-023
23 8 Sim C-121
24 CHS 12,5 C-123
25 8 N3o C-041
26 2445 | 12,5 C-043
27 8 Sim C-141
28 12,5 C-143
Tabela 2: Dimens6es dos elementos da ligagdo com os pardmetros fixos
o | P2 be | he | twe | ti Modelo Placa de extremidade
[mm]|[mm]|[mm]{[mm]| [mm] bp [mm] e [mm]
3 85 | 90 | 185 ] 15 15 A-13 155 35

3. Modelacéo de elementos finitos
3.1 Modelos

Os modelos de elementos finitos, representados na Fig. 2, caracterizam numericamente os pro-
totipos dos ensaios experimentais a realizar, sendo constituidos pela coluna tubular, de sec¢édo
quadrangular (SHS) ou circular CHS), pelo perfil em U de seccdo soldada (duas placas de banzo
soldadas a placa da alma com 4 furos) soldado a coluna, e a viga em 1, na qual ¢ aplicada a
carga, com placa de extremidade rasa que liga ao perfil em U com 4 parafusos.

Os modelos numeéricos foram modelados considerando uma analise ndo-linear com incre-
mento automatico da carga. A Fig. 3 apresenta alguns pormenores da malha.
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Fig. 2: Modelos de elementos finitos e pormenores dos modelos na zona da ligagéo

Lo i i

Fig. 3: Pormenores da malha de elementos finitos

Conforme se pode observar na Fig. 3 a malha de elementos finitos tem uma discretizacdo mais
apertada no perfil, nos parafusos, na placa de extremidade e nas zona da viga e da coluna mais
proxima da ligagdo, sendo que nas mais afastadas se permite ter uma malha mais aberta, pre-
tendendo-se com este detalhe aligeirar os modelos em beneficio do tempo de célculo numérico.

3.2 Elementos finitos

Para os elementos das colunas tubulares, do betdo, do perfil em U, da placa de topo da viga e
dos parafusos sdo utilizados elementos finitos sélidos HX8M e PNG, e para a viga, de forma a
aligeirar os modelos, sdo utilizados elementos de casca QTS4 “Thick Shell”. A modelacao das
superficies de contacto entre a placa de extremidade, alma do perfil em U e os parafusos, €
efetuada com elementos mola JNT4, com elevada rigidez em compressdo e muito baixa em
tracdo. A formulacdo destes elementos finitos permite ter em conta os diversos esfor¢os inclu-
sive os de membrana. A Fig. 4 esquematiza a formulacdo dos elementos finitos utilizados [3].
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Fig. 4: Elementos finitos

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 solido em 2x2x2, 3x3x3 e 4x4x4, com base num dos modelos de
malha inicial ndo dividida, que se denominou de 1x1x1, das quais se mostram na Fig. 5 porme-
nores da coluna tubular na zona da ligacdo.
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Fig. 5: Malhas de elementos finitos usadas na convergéncia (1x1x1, 2x2x2, 3x3x3 e 4x4x4)

Para comparar os quatros modelos foram determinados os diagramas for¢a-deslocamento, apre-

sentados na Fig. 6.
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Fig. 6: Comparagéo dos resultados para as diferentes malhas

Verifica-se que os resultados concorrem na fase de comportamento elastico do modelo, e que
relativamente a fase pds cedéncia a partir da malha 2x2x2 os resultados séo praticamente coin-
cidentes. Devido a convergéncia da malha se verificar a partir da malha de 2x2x2 foi conside-
rada esta malha em todos os modelos.
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3.3 Caracteristicas dos agos

Na modelacdo foram considerados acos com diferentes caracteristicas de comportamento
elasto-pléstico, de forma a calibrar os modelos numéricos com os resultados experimentais.

As caracteristicas dos acos usados na modelacdo foram obtidas de ensaios uniaxiais de tracdo
em provetes retirados das chapas usadas nos ensaios de componentes, para as espessuras de 10,
12 e 15mm. As curvas tensdo-extensdo obtidas tiveram de ser corrigidas para se considerar a
seccdo reduzida dos provetes pela estricdo [4], obtendo-se os diagramas da Fig. 7.

Para além dos elementos de ago constituintes do perfil em U, que tém comportamento néo
linear idéntico aos diagramas da Fig. 7, todos os outros elementos dos modelos numéricos tém
resisténcia superior, para que as deformacoes plasticas se iniciem no perfil em U.
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Fig. 7: Diagramas tenséo-extensdo dos agos
As colunas tubulares sdo modeladas considerando um ago S355, e no caso de serem completas,
um betdo da classe C20/25. A viga, de perfil IPE300, com grande rigidez a flexdo [5] quando

comparada com a do perfil em U, e a placa de topo com 25mm de espessura, tém também as
caracteristicas dum aco S355. Os parafusos M24 sdo da classe 10.9.

4. Resultados

Apresentam-se na Fig. 8 resultados em termos de deformacéo e de tensdes de VVon Mises.

Fig. 8: Deformacdes e tensbes de VVon Mises para o ultimo incremento de carga
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A deformacdo dos perfis tubulares é causada pela tracdo dos banzos do perfil em U na zona
superior e pela compressao na zona inferior. Em ambos os casos podem observar-se deforma-
cOes plasticas significativas, verificando-se também que as deformacdes nos perfis tubulares
sdo inferiores as causadas na alma do perfil em U. Relativamente as tens@es é notorio que sdo
mais elevadas nas zonas periféricas de contacto com o perfil em U, decrescendo para as faces
contrapostas a este perfil. Nas zonas afastadas da ligacéo a viga as tensfes sao minimas.

Os resultados sdo apresentados em termos de curvas momento-rotacéo nas Fig. 9 a Fig. 12.

Na Fig. 9 séo apresentadas as curvas momento-rotacdo, para a variagdo da espessura nos
modelos SHS-200, SHS-240, CHS-219,1 e CHS-244,5, referenciados na Tabela 1.
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Fig. 9: Diagramas momento-rotacdo para a variacdo do pardmetro espessura

O comportamento da ligacdo na fase linear elastica (ver diagramas do lado direito da Fig. 9)
pode ser definido em termos de rotacdo (Rot), rigidez inicial (S;,ini) € mdximo momento elastico
(M) [1]. Estas duas grandezas dependem das propriedades elasticas do material, do comporta-
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mento elastico da ligacdo e da sua geometria. O comportamento na fase pos cedéncia é carac-
terizado pela rigidez (S;jp) e rotagdo maxima (ndo avaliada no estudo). Esta rigidez depende das
propriedades de endurecimento do material e da rigidez que é mobilizada nas placas carregadas.

O comportamento das ligacOes é alterado com a diminuigdo da espessura, principalmente
nos modelos com a largura das colunas superior, em que a carga se exerce mais afastada dos
bordos, 0 mesmo sucedendo com as colunas circulares, em que se verifica uma diminuicdo da
resisténcia. Para espessuras superiores 0s resultados sdo idénticos aos do modelo A-13.

A Fig. 10 apresenta curvas momento-rotacdo, para a variagdo da largura nos modelos SHS-
200, SHS-220, SHS-240, SHS-260, CHS219,1 e CHS244,5, referenciados na Tabela 1.
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Fig. 10: Diagramas momento-rotacéo para a variagdo da largura nos perfis SHS e CHS

Verifica-se que a variacdo da largura dos perfis tubulares SHS é significativa no comportamento
da ligacdo para as espessuras inferiores, ndo havendo grande alteracdo para as espessuras supe-
riores. Por outro lado, para os diametros vulgares considerados no estudo, a varia¢do do diame-
tro dos perfis CHS ndo altera o comportamento da ligacéo.
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Sdo apresentadas na Fig. 11 as curvas momento-rotacdo dos modelos SHS220, SHS240,
CHS219,1 e CHS 2445, referentes a comparacao das se¢fes quadradas com as circulares.
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Fig. 11: Diagramas momento-rotacdo comparativos das secc¢@es retangulares e circulares

Da anélise aos diagramas da Fig. 11 confirma-se que para a espessura de 8 mm e para as largura
e diametro inferiores o perfil SHS tem mais resisténcia face ao CHS, isto porque os bordos do
perfil estdo mais proximos do contacto com os banzos do perfil em U, mas para as largura e
diametro maiores verifica-se o inverso. Para a espessura de 12,5 mm os resultados sdo idénticos.

Na Fig. 12 sdo apresentadas as curvas momento-rotagéo relativas ao estudo do comporta-
mento da ligacdo quando as colunas tubulares sdo preenchidas com betdo. Nos dois casos, SHS
e CHS, o enchimento com betdo aumenta de forma significativa a resisténcia e rigidez.
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Fig. 12: Diagramas momento-rotacdo comparativos da utilizagéo de betdo

Na Tabela 3 sdo indicados os valores obtidos para 0 momento elastico, rotacéo e rigidezes da
ligagé&o.

Os resultados dos modelos numéricos constantes na Tabela 3 indicam que dos parametros
que mais influenciam o comportamento global da ligacao séo a espessura e a largura das colunas
de seccdo quadrada. Quando a espessura diminui os valores do momento e das rigidezes de-
crescem. A variacao da largura da coluna de seccéo quadrada envolve variagOes significativas
da rigidez e do momento elastico, quando se mantem constante a espessura. Especificamente,
nas colunas de seccdo circular, o diametro é um paradmetro que nao provoca modificacdes em
termos de resisténcia e rigidez.

Os modelos com resisténcia mais elevada sdo o0s de espessura superior, e 0s que apresentam
maior rigidez, sdo os modelos em que se considera o enchimento do perfil com betdo, sendo
mais evidente nas sec¢des SHS.
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Tabela 3: Momento elastico, rotacdo e rigidezes dos modelos

Mod.

M; Rot. Sj,ini Sj,p| Mod M;i Rot. Sj,ini Sj,p|
[KNm]| [rad] [KNm] [[KNm] " |[KNm]| [rad] [KNm] | [KNm]

S-001 50,0 | 0,0107 | 4651,4 | 397,8 | S-143 50,8 | 0,0089 | 5679,3 | 4146

S-002 54,2 | 00112 | 48519 | 411,1 | S-144 55,0 | 0,0097 | 5687,2 | 415,5

S-003 54,2 | 0,0108 | 5027,4 | 421,5 | S-061 29,8 | 0,0100 | 2969,9 | 129,5

S-004 54,2 | 0,0106 | 5134,6 | 4359 | S-062 46,9 | 0,0124 | 3767,7 | 2174

S-021 46,2 | 0,0105 | 4392,7 | 273,8 | S-063 55,4 | 0,0124 | 4482,8 | 351,7

S-022 50,4 | 0,0105 | 48117 | 372,9 | S-064 55,4 | 0,0112 | 4963,1 | 4329

S-023 50,4 | 0,0098 | 5136,0 | 420,7 | C-021 46,2 | 0,0140 | 32916 | 3344

S-024 54,6 | 0,0103 | 5297,7 | 403,8 | C-023 54,6 | 0,0114 | 4800,3 | 409,1

S-041 42,3 | 0,0116 | 3640,2 | 180,0 | C-121 46,2 | 0,0092 | 5038,7 | 415,7

S-042 50,8 | 0,0117 | 4329,9 | 288,5 | C-123 50,4 | 0,0098 | 5148,1 | 419,3

S-043 55,0 | 0,0113 | 4859,2 | 3810 | C-041 46,6 | 0,0140 | 3330,5 | 327,6

S-044 55,0 | 0,0106 | 5188,3 | 413,3 | C-043 55,1 | 0,0111 | 4949,9 | 418,3

S-141 46,5 | 0,0083 | 5596,1 | 412,0 | C-141 50,8 | 0,0101 | 5052,0 | 386,1

S-142 50,8 | 0,0090 | 5627,6 | 413,3 | C-143 55,1 | 0,0108 | 5108,1 | 377,7

5. Conclusdes

As principais conclusdes sao:

1.

N

oA~

A geometria da coluna tubular, assim como a area de transmisséo da carga pelos banzos
do perfil U, sdo parametros importantes no comportamento das ligacdes a vigas |, verifi-
cando-se alteragdes significativas para a variacao paramétrica considerada no estudo;

A resisténcia e rigidezes da ligacdo sao inferiores quando a espessura da sec¢ao é menor;
Maiores relacfes entre as larguras das sec¢fes SHS e da area carregada implicam resis-
téncias e rigidezes inferiores. Justifica-se pela facto de para relacdes baixas, as forcas de
tracdo e compressao transmitidas pelos banzos ser suportada pelas faces laterais das co-
lunas, dando maior rigidez a ligacdo, enquanto na situacdo oposta, a resisténcia e a rigidez
séo condicionadas pela flexdo da face soldada ao perfil em U;

A variacdo do diametro das colunas CHS néo afeta o comportamento da ligacao.

O enchimento com betdo das colunas aumenta a resisténcia e as rigidezes da ligacéo.
Nos modelos com maior espessura, com menor largura e quando séo preenchidos com
betdo o comportamento da coluna pode considerar-se rigido, pois os resultados sdo simi-
lares aos obtidos para 0 modelo A-13.
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