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RESUMO

Este paper apresenta os resultados de uma andlise experimental, de uma ligagéo afastada
ensaiada com carga axial de compressdo no montante, utilizada em estruturas metalicas
planas, tendo como ponto de partida a verificagdo do comportamento global da ligagéo.
Serd avaliada uma ligacé@o de trelica do tipo K com barras afastadas. As barras que
compdem a ligagcdo, aqui apresentada, possuem segdes transversais tubulares circulares
soldadas entre si. O modo de colapso da ligacéo foi devido a plastificacdo da parede do
banzo (uma diagona tracionando a parede do banzo e 0 montante comprimindo). Um
efeito de ovalisacdo da secdo transversal do banzo na regido do afastamento foi
observada. O dimensionamento da ligagdo segue o Método dos Estados Limites, no qual
as resisténcias de calculo sdo verificadas. As barras envolvidas nesta ligacdo também
sofrem a influéncia de momentos adicionais provocados por excentricidades. O estudo
sera feito através de uma analise comparativa entre uma solugdo analitica fornecida por
normas técnicas internacionais, uma anaise experimental e uma modelagem numérica
via Ansys. Na modelagem numérica foi utilizado o elemento shell 181, com 4 nds por
elemento. A finalidade deste estudo é o entendimento do comportamento desta ligacao,
possibilitando assim, a disseminacéo desta concepcdo estrutural ainda pouco explorada
no Brasil paraviabilizar a execucéo de projetos otimizados.

Palavras-chave: Estruturas de Aco, Ligacdes, Barras Tubulares, Andlise Experimental.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um estudo tedrico-experimental sobre uma ligagéo
soldada de barras tubulares tipo K, chamada aqui de ligacdo YT devido sua
configuragdo, tendo barras afastadas (gap) e excentricidade positiva. Essa avaliagdo €
mostrada através do dimensionamento de uma ligagdo YT através das recomendacoes
de projeto para os estados limites propostas nos trabahos de PACKER &
HENDERSON [1], CIDECT [2] e RAUTARUUKKI [3]. Os protétipos assim
dimensionados foram fabricados com tubos laminados sem costura cedidos pela V&M
do Brasil em um tota de quatro. Um Pré-ensaio foi realizado com instrumentacéo
reduzida para avaliar as condices de estabilidade do pértico de ensaio e defini¢do do
procedimento de ensaio.

2 PROTOTIPO

A definicéo do protétipo e de sua instrumentacdo teve varios fatores. Um deles
foi o tamanho do pértico de ensaio que limitou o seu comprimento, outro fator foi a
disponibilidade dos perfis V&M que definiu os tubos a serem utilizados. A
instrumentacdo inicial teve por base o trabalho de FUNG et a [4] e [5]. O protétipo
assim definido é mostrado nafigura 1.
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Figural- Protétipo daligacéo YT.
3 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO YT

O dimensionamento da ligacdo YT foi apresentado por VIEIRA [6]. No
dimensionamento esta ligacdo foi considerada satisfatéria para N=135kN de
compressao no topo do montante.

4 ENSAIOS

Foram realizados trés ensaios chamados Ensaio I, Ensaio Il e Ensaio Ill. A
figura 2 mostra um esquema estrutural idealizado na forma de diagrama de linha e o
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esquema estrutural real do protétipo da ligagdo YT, onde uma célula de carga aplica
uma forca de compressao no topo do montante. A fixagdo do prot6tipo no pértico se da
através de quatro parafusos por chapa de extremidade simulando um semi engaste.

Diagonal Compresséo
Axial

ey
e

Banzo

Figura 2 - Diagramadelinhadaligagdo YT.

O topo do montante recebe o carregamento axial de compressdo da célula de
carga através de rétulas concava e convexa, ver figura 3. A rétula cbncava para o topo
do montante foi rebaixada na face inferior para um melhor encaixe. Isto permite que a
carga sgja aplicada de forma o mais centrada possivel para diminuir possiveis
excentricidades. A ligac&o entre a rétula da célula de aplicagdo de carga e a rétula do
topo do montante foi bastante lubrificada para diminuir o atrito si.

@ /4

Figura 3 — Rotulas cdncava e convexa par a aplicacdo de carga.

4.1 Extensdmetros

Foi definida a colocagdo de 16 extensdmetros inicialmente (aqui chamados de
EXT) do tipo KFG-5-120-C1-11 para aco, de 5mm de comprimento e medida de
deformacgo em “microstrain” (10°). Estes EXTs foram colados nos protétipos em
lugares pré definidos, inicialmente com base no trabalho de FUNG et a [4], para
medir as deformagGes longitudinais. Eles foram colados longitudinalmente em
intervalos de 90° no meio de cada barra, conforme figura 4. Para o Ensaio 111 foram
acrescentados os EXT-17, EXT-18, EXT-19 e EXT-20 para medir as deformagtes
localizada na interseccdo da ligacdo, doravante chamada de né da ligacéo.
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4.2 Transdutor es de Deslocamentos

Os transdutores de deslocamentos utilizados (aqui chamados de LVDT)
conseguem medir um deslocamento de no méximo 10mm. Um total de 19 LVDTs de
leituras manuais e 2 de leituras digitais foram posicionados no protétipo daligacéo YT
para medir os deslocamentos durante a realizacdo do ensaio. A figura 4 mostra a
posicdo destes LVDTs. Do LVDT-1 até o LVDT-6 sdo usados para determinar os
deslocamentos nas extremidades das barras para avaliar a real condi¢do de contorno.
Os LVDT-7 e LVDT-8 sdo posicionados para determinar o modo de flexdo do
montante, bem como, arotagéo daligagdo. Do LVDT-9 até o LVDT-13 sdo colocados
para determinar o movimento do banzo. Os LVDT-14 e DT-15 sdo usados para avaliar
0 deslocamento da diagonal. Os LVDT-16 e LVDT-17 sdo posicionados para medir o
deslocamento fora do plano da ligacdo. O LVDT-18 no banzo e LVDT-19 na diagonal
sdo instalados para capturar o comportameno local do né daligagdo YT. Os LVDT-20
e LVDT-21, que sdo os transdutores digitais, sdo usados para medir o deslocamento
vertical do topo do montante e também o movimento do atuador de carga.
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Figura 4 - Localizagado dos extensometrose LVDTsnaligacdo YT.
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4.3 Procedimento de Ensaio

Para a realizac8o dos trés ensaios foram adotados os seguintes procedimentos:
Estagio | - Antes de comecar de fato a realizagcdo do ensaio, o protétipo foi submetido
a um ciclo de 10 carregamentos, de aproximadamente 20% da carga de colapso
estimada para aligagéo, para minimizar o atrito e as forgas de aperto.Com base no Pré-
ensaio essa carga foi estimada em 50kN. Este nivel de carga esta dentro do limite
eléstico do material. A carga foi aplicada em peguenos incrementos até o
carregamento  maximo suportado pela ligagdo YT, e depois foi feito o
descarregamento.
Estagio |l - Durante 0 ensaio a velocidade do atuador de carga foi 0 mais lenta e
constante possivel tanto para 0 caso de carregamento quanto para o descarregamento.
O passo de carga foi previamente definido dependente da fase suposta para cada
carregamento. A cada passo de carga, ao atingir a carga pré definida, esperava-se
estabilizar as leituras dos transdutores e apOs eram readlizadas as leituras dos 19
transdutores. Através de um paquimetro foi feita a leitura da deformacéo lateral do
banzo (ovalizac&o) no né daligacéo.
Estagio |11 - Depois da carga Ultima ser atingida, tomada como sendo a Ultima carga
suportada pelo protétipo na qual era possivel readlizar as leituras dos LVDTS,
carregava-se até o colapso visivel do protétipo. Apds o colapso o protétipo era
descarregado.

4.4 Resultados do Ensaios

No Ensaio | a solda da diagonal com o banzo rompeu com a carga de 240kN.
Por isso a solda no né da ligagdo foi reforcada para Ensaio Il e 11l. No Ensaio |1, na
tentativa de conter o deslocamento fora do plano da estrutura, foram colocadas vigas
de contencdo lateral na altura do topo do montante e foram feitos ciclos de
carregamento e descarregamento para observar o inicio do escoamento, esse ensaio
apresentou um ganho de resisténcia comprovado pela sua carga Ultima de 270kN. No
Ensaio |11 foram aumentados o0 nimero de extensdmetros no né da ligagéo, esse ensaio
apresentou uma carga Ultima de 250kN. Essa carga Ultima do Enasio |11 foi adotada
como acarga Ultima de ensaio paraligacdo YT. Nos trés ensaios aformacéo do “ S’ foi
bastante evidente indicando que o0 Modo de colapso predominante € o MODO A, ou
sgja, plastificagdo da parede do banzo, ver figura 5.

Figura5- Modo A de colapso por plastificagdo da parede do banzo.
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5 MODELAGEM NUMERICA

Foi realizadano ANSY S 9.0 utilizando o elemento SHEL L 181 para os tubos
e SHELL 63 para as chapas de fixacao, ver figura 6. Foi levado em conta o efeito da
ndo linearidade fisica e geométrica. Para a ndo linearidade fisica as curvas de Tensdo x
Deformacdo foram obtidas através de ensaio de tragdo, ver figura 7. Essas curvas
foram incorporadas no ANSY S através do modelo “Ansys Bilinear” com material do
tipo Bilinear Isotropic Hardening (BISO)” e um modelo “Ansys Multilinear” com
material do tipo Multilinear Isotropic Hardening (M1SO). As condi¢bes de contorno
foram simuladas no ANSYS através de apoios elasticos. A figura 8 mostra a
deformada e afigura 9 mostra as tensdes principais (S1) para cada modelo.

Figura 6 — Modelo de elementos finitos Ansys.
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Figura 7 — Curvas Tensdo x Defor macao.

Figura 8 — Prot6tipo deformado no ANSY S.
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MODELO YT

Figura 9 — Tensdes principais (S1) para modelo AnsysBilinear e Ansys Multilinear.

6 ANALISE DOSRESULTADOS

As andlises de comparacdo entre o modelo experimental e o modelo numeérico
foram baseadas nos resultados das deformacfes obtidas pelos extensdbmetros e as
deformagdes obtidas na andlise numeérica via ANSY S para o modelo Ansys Bilinear e
modelo Ansys Multilinear. Esses resultados séo mostrados nas Figuras 10, 11, 12 e 13
em forma de graficos. Tanto a analise do comportamento experimental como as
analises numeérica identificaram que a regid mais critica da ligagcdo € localizada na
regido do no da ligacdo onde tem-se as maiores tensdes, ver figura 9. O modo de
colapso encontrado para os trés ensaios foi 0 colapso por plastificagdo da parede do
banzo, MODO A, com nitidaformacdo do “S’".
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Figura 12 - Defor magdes na diagonal daligacdo YT.
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Figura 13 - Deformagdesnond daligagdo YT.

O modelo Ansys Bilinear ndo consegue expressar as deformagdes plasticas
gue ocorrem no montante e que € confirmada pelos extensdmetros e pelo modelo
Ansys Multilinear. A carga Ultima do modelo Ansys Bilinear € de 208kN bem abaixo
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da carga ultima de 250kN estimada pelos ensaios e da carga Ultima do modelo Ansys
Multilinear que é de 242kN.

7

CONCLUSOES

Desta forma conclui-se que a andlise numérica realizada no modelo de

elementos finitos Ansys Bilinear ndo € capaz de representar a andlise experimental
realizada nestes protétipos de ligacdo YT. Para representar 0 comportamento
experimental de ligacfes tubulares via Ansys recomenda-se a utilizacdo de um modelo
numérico cujo material sgja representado por curvas multilineares de Tensdo x
Deformacéo (MI1SO).
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