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Resumo. O artigo apresenta resultados de ensaios experimentais efetuados com ligagdes meta-
licas viga - coluna tubular, aparafusadas com recurso a perfis em U invertidos. Os parametros
variaveis considerados nos ensaios dizem respeito as caracteristicas dos perfis tubulares, nome-
adamente a largura, a espessura das paredes, o enchimento com betao e o esforgo axial. O layout
dos ensaios ¢ constituido por um poértico metalico que suporta os protétipos e o atuador de carga
que transmite a forca a viga, submetendo a ligacdo a momento fletor e esforgo transverso. Os
resultados sdo apresentados na forma de curvas momento-rotagdo e for¢a-deslocamento, con-
cluindo-se que os parametros considerados sdo influentes no comportamento global da ligacao.

1. Introducao

As colunas tubulares apresentam um comportamento estrutural privilegiado, quando compara-
das com outros perfis metalicos, devido a sua capacidade de suportar cargas axiais, flexdo em
varias direcdes e tor¢ao, além de vantagens consideraveis em termos de manutengao e estética.

A ligacdo de perfis tubulares a vigas em I, através de perfis um U invertidos de sec¢do sol-
dada, apresenta-se como uma boa solu¢ao, permitindo a utilizagdo de parafusos. Além disso,
este tipo de ligagdo tem um razoavel custo de construcao, ¢ facil de implementar e possui grande
ductilidade através da deformagdo combinada do painel da alma do perfil e da coluna tubular.
As solugdes tradicionais, ligacdo diretamente aparafusada ou ligagdo soldada, ou sdo imprati-
caveis devido ha necessidade de aceso ao interior do perfil tubular, ou tornam-se dispendiosas
devido ao processo de soldadura ser executado em obra.
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Devido a estes fatos, as correntes de investigagdo ndo se tém dirigido para estas tipologias
de ligacdo, resultando em deficiéncias ao nivel de codigos regulamentares ¢ de métodos de
analise para o seu dimensionamento.

O Eurocodigo 3 [1] fornece algumas regras para ligagcdes soldadas entre perfis tubulares,
incluindo também o célculo da resisténcia para ligagdes com placa soldadas transversalmente,
mas nao para ligacdes aparafusadas. Contudo, devido a sua importancia, este tema tem tido nos
ultimos anos varias contribuicdes significativas. De destacar a pesquisa que o “Comité Interna-
tional pour le Développement et I’Etude de la Construction Tubulaire” CIDECT, tem vindo a
realizar, visando o desenvolvimento de uma abordagem de dimensionamento unificado de
ligacdes metalicas, alargando o campo de aplicagao do método das componentes do Eurocodigo
3[2].

O principal objetivo desta investigacao ¢ a caracterizagdo do comportamento nao linear de
ligagdes metalicas com o perfil em U invertido, soldado a coluna de secdo tubular e aparafusado
a viga de perfil em I, conforme mostram os esquemas da Fig. 1.
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Fig. 1: Esquemas da ligacao viga coluna SHS

2. Programa de ensaios experimentais
2.1 Valores paramétricos

As varias configuragdes das dimensodes das colunas selecionadas para os protédtipos tubulares
dos ensaios experimentais correspondem a variagdo paramétrica dos fatores mais influentes no
seu comportamento estrutural:

- Espessura;

- Largura;

- Preenchimento ou ndo com betdo;

- Esforc¢o axial.
Em todos os ensaios experimentais, o perfil em U, a viga e a placa de topo mantém sempre as
mesmas caracteristicas e dimensoes, indicadas na Tabela 1.

Tabela 1: Dimensoes dos elementos da ligagdo com parmetros fixos

p2 be  he twe e Prototipo Chapa de topo
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (Referéncia) by [mm] e [mm]
3 8 90 185 15 15 A-13 155 35
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O prototipo com estas caracteristicas e dimensdes, no entanto sem incluir a coluna tubular,
ja foi testado experimentalmente, em ensaios denominados “ensaios de componentes” conside-
rando que as colunas tubulares sao rigidas e ndo deformaveis, sendo designado por A-13.

As dimensodes e as caracteristicas dos perfis tubulares dos ensaios experimentais, constitu-
indo os parametros variaveis do estudo, sdo indicadas na Tabela 2.

Tabela 2: Dimensoes dos prototipos dos ensaios experimentais

N Perfil R Betio )
1 B or
5 250 Nao Nio S-051
3 SHS 10 §-052
; 20  ,  Sim S-121
5 250 Niao  Sim S-251

2.2 Caracteristicas dos prototipos

Os prototipos sdo formados pela coluna com duas placas soldadas na parte superior e na parte
inferior, para fazer a ligacdo com parafusos ao layout de testes. A viga corresponde a um perfil
IPE300 com chapa de topo, da classe de resisténcia S355, ambas com alta resisténcia a flexao
[3] quando comparadas com a da coluna e do perfil em U. O perfil em U, em ago da classe
S275, ¢é constituido por duas chapas de banzo soldadas a uma placa de alma com quatro furos
para permitir aparafusar a chapa de topo da viga. Os parafusos e porcas, tamanhos M24, sdo da
classe de resisténcial0.9. A Fig. 2 mostra alguns pormenores dos protdtipos usados nos ensaios.

Fig. 2: Aspetos dos prototipos

2.3 Layout dos ensaios

O layout de ensaios corresponde a uma estrutura em poértico constituida por perfis HEB e IPE
reforgados, ancorada por dywidags na laje de reacdo em betdo e contraventada relativamente
aos deslocamentos horizontais numa parede de reacdo, também em betdo. A Fig. 3 apresenta
um esquema (*) e uma foto com a perspetiva geral do layout.

A viga, ligada a parede de reagdo, suporta o atuador e o cabegote que faz a ligagdo com
parafusos aos prototipos de ensaio na parte superior do layout. Inferiormente, os prototipos sao
também aparafusados a outro cabecote que esta ligado a uma sapata de betdo. Para garantir as
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condi¢des de apoio rotuladas nos extremos da coluna, ambos os cabecotes tém um mecanismo
que permite a rotagdo no eixo perpendicular ao plano da ligagao.

Para impedir os deslocamentos laterais da viga, o layout incorpora um sistema de mobiliza-
¢do que apenas permite o deslocamento vertical por intermédio de rolamentos. Para aplicar o
esfor¢o axial nas colunas foram utilizados macacos hidraulicos que tracionam quatro dywidags
ancorados nos cabecotes. Na Fig. 4 podemos ver alguns detalhes do layout.

Fig. 4: Detalhes do layout
2.4 Solicitacoes e dispositivos de medicao

Foram utilizados extensometros para avaliar o estado de tensdo em pontos significativos de toda
a ligagdo, na coluna e no perfil em U, e também para determinar a tensdo de tracdo nos parafu-
sos, conforme ilustrado na Fig. 5a.
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Transdutores de deslocamentos foram usados para avaliar a rotagao de todos 0os componentes
da ligacao e para medir os deslocamentos em pontos-chave de toda a estrutura, estrategicamente
colocados de acordo com o esquema da Fig. 5b.
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a) Extensometros b) Transdutores de deslocamentos
Fig. 5: Planos dos dispositivos de medi¢ao, dos extensdmetros e dos transdutores de deslocamentos

Os testes foram realizados com um atuador de 100 tf, que transmite a carga a viga na extre-
midade por meio de um dispositivo articulado, de modo que a carga aplicada permanega orto-
gonal a viga no decorrer do ensaio. A carga ¢ medida por meio de duas células de carga, uma
colocada entre o atuador e a viga, e a outra colocada por baixo do banzo inferior. Sobre o cabe-
cote superior, para controlar a carga axial aplicada as colunas, foram usadas quatro células de
carga. O esforg¢o axial aplicado ao prototipo S-251 no ensaio foi de aproximadamente 400 KN.

3. Analise dos resultados dos ensaios

Este artigo apresenta os resultados dos ensaios monotonicos realizados com os protdtipos de
caracteristicas indicadas na Tabela 2. A Fig. 6 ilustra o layout no inicio e no final dos ensaios.

Fig. 6: Layout no inicio e final dos ensaios
3.1 Deformacoes e modos de rotura

As deformagdes do perfil em U sdo causadas pela tragdo dos parafusos na parte superior e pela
compressao da chapa de topo da viga na parte inferior.
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O objetivo desta parte da investigacdo ¢ avaliar e comparar as deformagdes das colunas na
zona da ligagdo, sendo evidentes as significativas deformagoes plasticas na face da corda e na
parede lateral da corda, imputadas pela compressao e tragdo exercida pelos banzos do perfil em
U.

A deformagao dos protétipos € condicionada pela rigidez da coluna e do perfil em U. Quando
a espessura das paredes da coluna € superior, ou quando ¢ preenchida com betdo, caso dos
prototipos S-052 e S-121, as deformagdes sdo maiores no perfil em U. Nas situacdes opostas,
casos dos prototipos S-021, S-051 e S-251, as faces da coluna sdao aquelas que superiores de-
formagdes plésticas evidenciam. Na Fig. 7 sdo visiveis as deformagdes plésticas nos elementos.

$-021 $-051 $-052 S-121 $-251
Fig. 7: Deformagoes plasticas nos elementos

Pelas mesmas razdes, influenciados pela rigidez dos elementos, os modos de rutura verifi-
cados sao distintos. Quando ndo preenchida com betdo, a rotura ocorreu no cordao de soldadura
entre os banzos e a coluna, havendo situagdes de rasgamento da face da coluna. No prototipo
preenchido com betdo (S-121), a rotura ocorreu num dos corddes de soldadura da alma com os
banzos do perfil em U, como se observa na Fig. 8.

Fig. 8: Modos de rotura

3.2 Curvas momento-rota¢ao

Os resultados dos testes monotonicos podem ser expressos em termos de curvas momento-ro-
tacdo.
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As curvas momento-rotacao t€m duas regides diferentes: A regido inicial correspondente ao
comportamento linear e a regido pés cedéncia. O comportamento da ligacdo na fase eléstica
pode ser definido em termos de rigidez de rotagdo inicial (S;in) € médximo momento eldstico
(M) [1]. Estas duas grandezas dependem das propriedades elasticas do material, do compor-
tamento elastico da ligacao e da sua geometria. O comportamento na fase pds cedéncia ¢é carac-
terizado pela sua rigidez (S;1) e capacidade de rotagdo (ndo avaliada no presente estudo). A
rigidez pds cedéncia depende das propriedades de endurecimento do material e da rigidez que
¢ mobilizada nas chapas carregadas.

A Fig. 9 mostra as curvas obtidas com os deslocamentos medidos no transdutor de desloca-
mentos D1, identificado na Fig. 5, em que se determinou a rotagdo total da ligagdo, medida
relativamente ao eixo da coluna. No grafico da esquerda apenas se representa a parte do com-
portamento linear eldstico, no qual ¢ simples identificar as ligagdes que apresentam rigidez
inicial superior ou inferior. O protdtipo S-121, no qual a coluna ¢ preenchida com betdo, ¢ o
que apresenta maior rigidez, enquanto que o prototipo S-051, com a coluna de paredes de maior
largura e menor espessura, apresenta menor rigidez. Na Tabela 3 sdo indicados os valores ob-
tidos para a resisténcia e rigidezes das ligagoes. A rigidez pos elastica da Tabela 3 nao foi cal-
culada com rigor, considerando o momento plastico e a capacidade de rotagdo, sendo que, os
valores apresentados apenas servem para estimar € comparar a rigidez entre os prototipos.
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Fig. 9: Curvas momento-rotagdo da ligacao
Tabela 3: Momento elastico, rotacdo e rigidezes dos modelos
Protétipo M; el Rot. Sjini Sipi
(Referéncia) [KNm] [rad] [KNm] [KNm]
S-021 50,2 0,0072 6967,8 258,3
S-051 39,5 0,0082 4812,2 74,4
S-052 45,1 0,0069 6531,1 208,3
S-121 58,2 0,0078 7457,5 4539
S-251 40,7 0,0080 5011,7 58,7

A Fig. 10 representa as rotagdes verificadas na chapa de topo da viga, avaliada com a diferenca
dos valores medidos com os transdutores de deslocamentos D2 e D3 (Fig. 10a), e as rotagdes
verificadas imediatamente depois da chapa de alma do perfil em U, avaliada com a diferenca
dos valores medidos com os transdutores D4 e D5 (Fig. 10b).

Na Fig. 11 sao apresentadas as curvas momento-rotagao obtidas nas diferentes zonas da li-
gacdo, individualmente para cada prototipo (S-051 e S-121), de forma a comparar o contributo
de cada parte da ligag@o na sua rigidez.
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Fig. 10: Curvas momento-rotacdo na chapa de topo e na alma do perfil em U

Da analise aos resultados obtidos com a diferenca de valores medidos com os transdutores D14
e D15 (ver Fig. 5), com os quais se pode avaliar a rotacdo da coluna relativamente ao seu eixo
longitudinal, verifica-se que estas rotagdes sao insignificantes quando relacionadas com as ro-

tagdes totais (relagdes na ordem dos 1,5%), por esta razdo, ndo sdo contempladas nos graficos
das Fig. 10 e Fig. 11.
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Fig. 11: Curvas momento-rota¢do em zonas diferentes da ligagdo, nos protétipos S-051 e S-121

Em analise dos resultados, fica demonstrado que a deformacao da chapa de topo da viga € quase
nula, ndo contribuindo para a variacdo da rigidez da ligagdo, porque a rotacdo medida ¢ idéntica
a rotagdo total, apenas difere o valor do momento porque este ¢ determinado considerando que
o brago é mais curto.

A deformacao da alma do perfil em U ¢ determinante na rota¢ao da ligacdo nos casos em
que ha maior rigidez na coluna e os banzos do perfil em U exercem tracao e compressao mais
alinhados com as paredes laterais da coluna, conferindo a esta zona da ligagdo mais resisténcia
e rigidez. Na situagdo contraria, espessura inferior e largura superior da coluna, as deformagdes
na face da corda e nas paredes laterais da corda sdo superiores, contribuindo em grande parte
para a rotacao da ligacdo. Estas duas situacdes podem ser identificadas nas curvas da Fig. 11,
anualizando as rotagdes na “Alma Perfil U”, que mostram que a rotagdo é menor no prototipo
S-121 depois da medi¢ao na alma do perfil em U, e maior no prototipo S-051 depois desta
medigao.
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3.3 Curvas forca-deslocamento

Conforme se observa na Fig. 7, as colunas tubulares na zona da liga¢do sofrem deformagoes,
mais ou menos visiveis consoante menor ou maior rigidez, verificando-se um estreitamento da
largura da coluna na zona superior entre as paredes laterais € um alargamento na zona inferior,
estando este alargamento associado a rotura da parede lateral da corda.

A Fig. 12 apresenta graficos com as curvas for¢a-deslocamento, obtidas com a média dos
valores medidos nos transdutores de deslocamento D8 e D9, e D12 e D13, que comparam os
estreitamentos e os alargamentos na largura das colunas dos protétipos respetivamente nas zo-
nas superior e inferior da ligagdo.
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Fig. 12: Curvas for¢a-deslocamentos na largura das colunas tubulares

Analogamente as consideracdes efetuadas relativamente aos outros resultados, as curvas dos
graficos da Fig. 12 mostram que a rigidez das colunas ¢ um fator determinante na deformacao
da ligacdo. As deformagdes nas paredes laterais da coluna sio superiores nas situagdes de menor
espessura e maior largura (S-051 e S-0251). Por outro lado, a coluna nao apresenta estreitamen-
tos e alargamentos significativos quando ¢ preenchida com betdo (valores obtidos inferiores a
0,4 mm).

4. Conclusoes

As principais conclusdes sdo:

1. A geometria da coluna tubular, assim como a area de transmissao da carga pelos banzos
do perfil U, sdo parametros importantes no comportamento deste tipo de ligagdes, verifi-
cando-se alteragdes na resisténcia e rigidezes para a variagdo paramétrica considerada nos
ensaios;

2. A espessura das colunas tubulares influencia de forma clara a rigidez da ligagdo. Com a
variacao deste parametro conseguimos definir em que zona da ligagdao as deformagdes
plasticas sdo mais significativas, se na coluna tubular, se no perfil em U;

3. A largura das colunas ¢ um parametro a considerar quando relacionada com a distancia
entre os banzos do perfil em U. Maiores relagdes entre a largura da sec¢@o da coluna e da
area carregada implicam resisténcias e rigidezes inferiores. Justifica-se pelo facto de para
relacdes baixas, as forgas de tracdo e compressao transmitidas pelos banzos ser suportada
pelas faces laterais das colunas, dando maior rigidez a ligagdo, enquanto na situagao
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oposta, a resisténcia e a rigidez sdo condicionadas pela flexdo da face soldada ao perfil
em U;

. Os prototipos S-021 e S-052 apresentam um comportamento idéntico, apesar das colunas

terem seccoes diferentes em termos de espessura e largura, o que confirma a dependéncia
da rigidez global da ligacdo destes dois parametros;

. O enchimento com betdo das colunas aumenta a resisténcia e as rigidezes da ligacao.

Nestes casos a rigidez total da ligagcdo apenas ¢ condicionada pela rigidez do perfil em U;

. Nao se verificam diferengas notorias nos resultados entre os ensaios realizados sem ¢ com

esforgo axial;

. Nos modelos com maior espessura, com menor largura ¢ quando sdo preenchidos com

betdo o comportamento da coluna pode considerar-se rigido.
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