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RESUMO

Os perfis tubulares tém sido cada vez mais utilizados em estruturas de Engenharia Civil,
nomeadamente em Portugal, onde jA € possivel observar um vasto leque de estruturas
constituidas por este tipo de elementos, devido essencialmente as suas excelentes caracteristicas
estéticas e mecénicas. Todavia, dada a utilizacdo cada vez mais arrojada deste tipo de perfis,
como por exemplo na industria petrolifera, surgiram naturalmente ligacbes muito mais
complexas e com custos acrescidos. Como tal é necessario o conhecimento e perce¢do do
comportamento real deste tipo de ligacGes. Neste trabalho € apresentada uma anélise
paramétrica de uma ligacdo do tipo “TX” entre perfis tubulares circulares (CHS), onde se
desenvolveu-se um modelo de elementos finitos a partir do programa ANSYS 12.1, calibrado
e validado com resultados experimentais e numericos existentes na literatura.

A ligagéo simulada numericamente foi submetida a um carregamento axial segundo todas as
direcdes, onde se variaram 0s parametros geométricos e as combinac¢des dos carregamentos. As
ndo linearidades fisicas e geométricas foram introduzidas nos modelos, com o intuito de
mobilizar totalmente a capacidade resistente da ligagdo. A ndo-linearidade do material foi
considerada tendo por base o critério de plastificacdo de von Mises com recurso a uma lei
constitutiva tensdo-deformacdo elasto-plastica. A ndo linearidade geométrica foi introduzida no
modelo através do Modelo de Lagrange Atualizado.

Estabeleceram-se curvas representativas das variacfes da resisténcia numérica e da rigidez
inicial com os parametros y e B para 0s varios carregamentos.

Palavras-chave: “Ligacdo Multiplanar TX”; “Analise ndo linear”; “Método dos elementos
finitos”.
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ABSTRACT

The hollow sections have been usually used in Civil Engineering structures, especially in
Portugal, where exists a lot of structures build with this type of elements, because of their
mechanical and esthetic characteristics. Although, the audacious use of these type of sections,
as is the case of the Oil&Gas industry, gives rise to higher demands and complex structures,
with higher budgets. Thus, this brings extra knowledge needs and perception of the real
behaviour of this type of joints. This study aims to illustrate a parametric analysis of a “TX”
joint between circular hollow sections (CHS), which developed a finite element model with the
ANSYS 12.1 software, standardized and endorsed with experimental and numeric results of
previous studies.

The joint which was numerical simulate, was submitted to axial load behind every directions.
The geometric parameters and the combinations of loads were varied. The physical and
geometrical unlinearities were introduced on the models, aiming at mobilize the resistant
capacity of the load. The non-linearity of the material was considered by means of the plasticity
standard of von Mises, using a constitutive law of tension versus deformation bi-linear, which
represents the elasto-plastic behaviour of the material. The geometric non-linearity was
introduced into the model by Updated Lagrangean Formulation.

Settled representative curves of the variations of the numerical strength and stiffness with
parameters y and 3 for multiple shipments.

Keywords: “Multiplanar tubular TX-joints”; “Nonlinear analysis”; “Finite element method”.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

do — didmetro do banzo

di — didmetro do montante i (i=1 ou 2)

fy — tensdo de cedéncia

fyo — tensdo de cedéncia do banzo

fyi — tensdo de cedéncia do montante i (i=1 ou 2)
fu— tensdo Gltima

fw — tensdo de cedéncia da solda

li — comprimento do membro i (i=0, 1 ou 2)

n — quociente entre (o o,ed/fyo)/ Yms

ti — espessura da parede do membro i (i=0, 1 ou 2)
tw — espessura do corddo de solda

E — mddulo de elasticidade (E=210 GPa)
Mpi — momento fletor plastico da ligacdo
Npi — esforco axial plastico da ligacéo

Nu — carga ultima da ligagdo

Fo — esforgo axial no banzo

Fi — esfor¢o axial no montante i (i=1 ou 2)
Sj,ini— rigidez inicial da ligacdo

Sjm— rigidez de membrana da ligacéo

B — relacdo entre d1/do

v — relacdo entre do/2to

T —relagdo entre ti/to

d — deslocamento em milimetros

v — coeficiente de Poisson

0i — &ngulo entre o montante i e 0 banzo (i=1 ou 2)
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ABREVIATURAS

CEN — Comissédo Europeia de Normalizacéo.

CIDECT — Comité Internacional pour le Developpement et I’Etude de la Construction
Tubulaire.

CHS — Circular Hollow Section.

EC3 - Eurocddigo 3.

EN — Ensaio Numeérico

W — International Institute of Welding.

ISO — International Standards Organisation.

REAE — Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios.
RHS — Rectangular Hollow Section.

SCF — Stress concentration factors.

SNCF — Strain concentration factors.
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1 INTRODUCAO

Os perfis tubulares de seccdo circular tém sido cada vez mais utilizados dadas as suas
caracteristicas geométricas, que associadas as suas excelentes propriedades mecanicas e
estruturais, fazem com que estes perfis sejam largamente utilizados por engenheiros e arquitetos
em indmeros paises por todo o mundo, inclusive em Portugal (Figura 1.1 a) e b)). Das
carateristicas que tornam estes perfis economicamente competitivos em relacdo aos perfis
convencionais destacam-se as seguintes:

= Excelente comportamento face a a¢Oes exteriores como por exemplo a¢do do vento e
acdo das ondas e correntes maritimas.

= Grande resisténcia a esforcos de compresséo, torcdo e flexdo em todas as direcgdes.

= Arresisténcia e a esbelteza destas secc¢des sdo independentes da diregéo do carregamento
lateral atuante.

» Do ponto de vista arquitetonico sdo muito interessantes, dada a sua excelente integracao
com um vasto nimero de envolventes.

» Elevada resisténcia e baixo peso proprio, 0 que permite desenvolver solugdes estruturais
leves.

A aplicabilidade deste tipo de seccdo é muito vasta passando pelas estruturas Offshore, grandes
estadios desportivos, inddstria aerondutica, inddstria naval, etc. Devido & utilizacdo cada vez
mais arrojada deste tipo de perfis nos inumeros campos de aplicacdo, originou
consequentemente o surgimento de ligacbes muito mais complexas e com custos acrescidos.

il

1.1a) -Torre Vasco da Gama (Portugal) 1.1b) - Estacéio Cidade Nova (Brasil)
(www.flickr.com)

[ ——

(www.pedroc.com.br)

Diogo Miguel Neves de Sousa 1



Analise Paramétrica de Liga¢des Tubulares TX entre Perfis CHS 1 INTRODUCAO

Na industria Offshore a aplicacdo de seccBes tubulares é muito diversificada, este tipo de
secc¢Oes podem ser encontradas em estruturas de suporte de plataformas do tipo jacket, tower e
subsea, guindastes, pontes, estruturas de suporte de plataformas de helicoptero e em varias
estruturas secundarias. Figura 1.2.a); b); c) e d).

a) Plataforma Didon (Tunisia) b) Torre edlica Offshore (Reino Unido)
(http://www.offshore-technology.com) (www.power-technology.com)

c) Plataforma FPSO Skarv-ldun (Noruega) d) Subsea (india)
(www.chi.com) (www.oilandgastechnology.net)

Figura 1.2-Exemplos da utiliza¢do de sec¢des tubulares na Industria Offshore.

Este aumento significativo da utilizacdo deste tipo de sec¢des desencadeou a necessidade dos
projetistas em conhecer o comportamento real deste tipo de elementos. E notéria a evolugio da
linha de pesquisa por parte de diversos autores/entidades, que nos ultimos anos se tém vindo a
dedicar & criacdo de normas de dimensionamento e verificacdo de ligacBGes entre seccBes
tubulares, como é o caso do CIDECT (Wardenier et. al 2010) e o Eurocédigo 3 (2010) que
permitem aos projetistas utilizar adequadamente este tipo de seccdes. A utilizacdo destas
seccOes exige uma atencdo especial no que diz respeito ao dimensionamento das ligagdes, no
caso de um dimensionamento inadequado poderdo, em muitos casos, levar a ruina completa da
estrutura.

Diogo Miguel Neves de Sousa 2
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De inimeros tipos de ligacBes possiveis entre perfis CHS, neste documento realizou-se uma
andlise paramétrica de uma liga¢do do tipo “TX” entre perfis CHS. Na Figura 1.3 sdo
representadas as caracteristicas geométricas da ligacdo bem como os pardmetros geométricos
em anélise.

- =7 1)
- y=32 v

di=d> e =t 3

Figura 1.3- Ligagdo “TX” entre perfis CHS e respetivos parametros geométricos (ISO 14346, 2013).

Neste documento designou-se o elemento horizontal principal de didmetro do por corda e por
montante os restantes elementos de didmetro dz e d».

1-INTRODUCAO: enquadramento global e genérico da tematica abordada neste documento
e quais 0s seus objetivos.

2-ESTADO DA ARTE: descri¢do da evolucdo do conhecimento sobre o tema em estudo ao
longo dos anos, apresentacdo dos conceitos base cruciais.

3-SIMULACAO NUMERICA: descricio detalhada dos modelos numéricos do ponto de vista
geométrico e material. Faz-se uma descri¢do da metodologia adotada na calibracdo do modelo
numérico de modo a validar os resultados obtidos posteriormente. Sdo enunciados também
todos os modelos constituintes da anélise paramétrica.

4-RESULTADOS: Sintese do calculo numérico realizado.

5-COMCLUSOES: anélise critica e justificativa aos resultados obtidos no decorrer deste
projeto.

6-REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: documentacéo relevante consultada no decorrer da
producdo deste projeto.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Historial de Projetos de Investigacéao

Como foi descrito anteriormente 0 aumento significativo da utilizagdo deste tipo de secc¢oes
desencadeou a necessidade dos projetistas conhecerem o comportamento real destas estruturas.
Como tal diversos organismos e entidades desenvolveram as suas linhas de pesquisa, de modo
a criar e melhorar normas de dimensionamento de ligagdes entre seccdes tubulares.

Na Tabela 1.1. Faz-se um breve resumo dos projetos de investigagdes realizados ao longo dos
anos no ambito do estudo do comportamento de ligagcOes soldadas entre secgdes tubulares.

Data Autores DESCRISAO Tipo

- Anéalise numérica com recurso a elementos finitos de uma ligagdo

1982 Korol e Mirza ) N
do tipo “T” entre perfis RHS.
- Ensaios de ligagdes do tipo “K” de uma treli¢a constituida por perfis
CHS onde foi avaliado o comportamento & encurvadura dos

1986  Kurobane et al. E

elementos. Propuseram-se equagfes para a avaliagdo da rigidez e
capacidade de rotacgdo de ligacdes K.

- Estudo de uma trelica plana constituida por perfis tubulares
1992 Packer et al. enformados a frio, tendo por base a norma CIDECT no E
dimensionamento das liga¢Bes “K”, “X” e “KT” da trelica.

- Anélise numérica de ligagcdes tubulares multiplanares do tipo “KK”

1995 Lee e Wilmshurst . N
entre perfis CHS.

1996 Van der Vegte et al. - Estudo _do comportamento de uma ?igagﬁo “TX” entre perfis CHS N
sob o efeito de momentos fletores aplicados nos montantes.
- Estabeleceram-se equacdes para a determinagdo dos parametros

1996 Wardenier et al. limite para o dimensionamento de ligacfes tubulares segundo o N
CIDECT.

1998 T.K.Chanetal - Estudo experimental do comportamento de uma ligagao “TX” entre £

perfis CHS.
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- Estudo Paramétrico do comportamento de uma ligagio do tipo “TX”

1998 Van der Vegte et al. . N
g entre perfis CHS.
. - Estabeleceram-se equaces para determinacdo dos pardmetros limite
1998  Rautaruuki CCeramnl-se €qUagass para cao dosp N
para o dimensionamento de ligac6es tubulares segundo o EC3-1-8.
- Andlise experimental e numérica de uma ligagao “TX” entre perfis
1999 Chiewet al. CHS, com o objetivo de estudar o efeito dos varios tipos de E;N
carregamento no comportamento da ligacéo.
1999  Lee - Revisdo dos estudos realizados ate entdo para a determinacdo da N
resisténcia da ligagdo e do fator de concentragéo de tengoes.
2001 Rasmussen e Hasham Anélis.e par.ar’nétrica de ligagoes do tipo “K” e “X” entre perfis CHS £
em acgo inoxidavel.
- Andlise numérica de ligagbes CHS com o intuito de identificar
2002 Van der Vegte et al. fragilidades nas formagdes propostas pelo EC3-1-8 na determinagdo N
dos efeitos da tenséo da corda na resisténcia global da ligacéo.
- Estudo da resisténcia estatica de ligagdes do tipo “X” entre perfis
CHS de grande espessura.
2003 Choo et al. " . . A N
- Andlise paramétrica onde foram variados os parametros
geométricos B e y.
.. - Estudo de uma ligag¢do T entre perfis CHS no montante e RHS na
2003 Mashiri e Zhao . _g_(; P E
seccdo da corda sujeita a momentos fletores.
- Anélise experimental de ligacGes entre perfis CHS com o objetivo
2004 Chiew et al. de estudar a fadiga em ligagdes submetidas a carregamentos E
combinados.
- Ensaios experimentais com o propdsito de analisar o comportamento
2005 Choo et al. de ligacdes T entre perfis CHS com duas tipologias diferente de placas E
de reforco.
2005  Van der Vegte et al - Analise numérica e paramétrica de ligacdes do tipo “X” entre perfis N
CHS de grande espessura
Van der Vegte e - Estudo da resisténcia ultima de uma ligagdo do tipo “T” entre perfis
2006 . N
Makino CHS.
- Estudo da influéncia dos paramentos geométricos na distribuicéo de
2006 Shao - n paramentosd  GISTIDLIGA0 A8
tensdes na regido da solda em ligacdes tubulares do tipo “T” e “K”’.
. - Estudo de novas propostas de equagfes para o dimensionamento de
2006 Wardenier et al. - .p p qA (;_ P N
ligacdes entre perfis tubulares no ambito da norma CIDECT.
Diogo Miguel Neves de Sousa 5
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- Estudo Paramétrico de uma ligacdo “TX” entre perfis CHS sob o

Lei et al. ) . N
2006 efeito de esforcos axiais.
- Estudo numérico de ligagdes do tipo “K” entre perfis CHS,
2012 Silvaetal. comparacédo das formulag@es analiticas propostas pelo Eurocodigo3- N

1-8 e CIDECT,

Nota: N: numérico | E: experimental | N/A: desconhecido

Tabela 1.1: Resumo de projetos de investigacao relativos ao estudo do comportamento de ligaces soldadas entre
seccBes tubulares.

Um dos pioneiros na investigacdo da resisténcia de ligacdes entre seccdes tubulares foram
Korol e Mirza (1982). Com recurso a modelacdo em elementos finitos, estes autores concluiram
que o acréscimo de resisténcia e rigidez da ligacdo esta associada diretamente ao aumento do
pardmetro 3 e diminuigdo do parametro vy. Estes autores realizaram ainda, no seguimento desta
investigagdo, uma proposta para o Critério de Deformacao Limite, tema este que sera abordado
posteriormente neste documento.

Mais tarde em 1986, Kurobane et al. (1986) realizaram ensaios a ligagdes do tipo “K” de uma
trelica constituida por perfis CHS, com o intuito de avaliar o comportamento & encurvadura dos
elementos. Os resultados obtidos destes ensaios revelaram que a encurvadura local é
influenciada ndo s6 pela espessura das sec¢des, mas também pela rigidez global da ligacéo.
Foram também propostas equacdes para a avaliacdo da rigidez e capacidade de rotacdo deste
tipo de ligacGes. Verificou-se ainda que a deformacédo da ligacdo poderia trazer um efeito
benéfico para a deformacdo global da trelica, quando determinados valores da razdo entre o
diametro e a espessura séo atingidos.

No inicio da década de noventa verificou-se um aumento da investigacdo deste tipo de
elementos, Packer et al. (1992) realizam um estudo a uma trelica plana constituida por seccdes
tubulares enformadas a frio, tendo por base a norma CIDECT no dimensionamento das ligagdes
“K”, “X” e “KT” da trelica. Neste estudo concluiu-se que o dimensionamento das ligacdes
deveria ser realizado em paralelo com o dimensionamento dos restantes elementos da trelica,
devido ao facto da ligacdo ser em muitos dos casos o elemento mais condicionante no
dimensionamento.

Também nesta mesma década, Lee e Wilmshurst (1995) realizaram uma analise numérica de
ligacdes tubulares multiplanares do tipo “KK” entre perfis CHS, com recurso ao software de
elementos finitos ABAQUS (1998). Neste estudo foram utilizados elementos Shell de 4 e 6 nos,
nesta analise foram tidas em conta variaveis como, propriedades do material, comprimentos
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dos elementos, espessura da solda e as condi¢bes de contorno. A calibracdo do modelo
numérico realizou-se com base em modelos experimentais.

Em 1996, Van der Vegte et al. (1996) testaram numericamente o comportamento da uma ligacéo
“TX” sob o efeitos de momentos fletores nos montantes. Neste estudo fizeram-se variar 0s
parametros geométricos f3 e 2y. Com base nos resultados numéricos, estabeleceram-se equagoes
para determinacdo da resisténcia Gltima da ligacdo com base na interacdo de efeitos, entre 0s
momentos fletores aplicados nos montantes da ligacao.

Nesse mesmo ano Wardenier et al. (1996) desenvolveram um guia de dimensionamento de
perfis tubulares segundo a norma CIDECT, neste guia foram apresentadas formulacGes e
parametros limite para o dimensionamento de ligacOes tubulares para diferentes geometrias de
ligacOes. Formulacdes estas baseadas na resisténcia Ultima das ligacdes para diversos modos de
falha. Rautaruuki (1998) realizou o mesmo estudo, desta vez tendo por base o0 EC3-1-8.

Van der Vegte et al. (1998) estudaram o comportamento estatico de uma ligag¢ao do tipo “TX”
entre perfis CHS. Nesta andlise os parametros geométricos 3 e y foram variados, bem como a
relacdo entre as cargas aplicadas nos montantes (Figura 2.1). Com base nos resultados obtidos
desta a analise numérica, estes autores propuseram equacdes para a determinacao da resisténcia
ultima da ligag&o, para ligacGes sujeitas aos diferentes tipos de carregamentos.

F1

+F5
MO,chord end

Figura 2.1 — Configuracdo dos carregamentos aplicados para o estudo da ligagdo “TX” (Van der Vegte et al., 1998)

No final da década de noventa, os investigadores Chiew e Soh (1999) testaram
experimentalmente e numericamente uma ligacao tridimensional do tipo “TX” entre perfis CHS
sujeita a diversas combinacgOes de carregamentos. Foram gerados 11 casos de carga diferentes
ilustrados na Figura 2.2. Neste estudo foram determinados os fatores de concentracédo de tensdes
SCFs e SNCFs em que o racio de SCF/SNCF=1.16. O modelo numerico utilizado foi
devidamente calibrado com os resultados experimentais. Verificou-se neste estudo que o
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aumento do efeito carry-over e 0 aumento de rigidez, dependem dos valores das cargas e da
localizagdo geométrica dos montantes.

= &
2. WE-Com | 3.NWE-Com | 4.N-Com+IPB | 5.N-Com+OPB 6. WE-
) ’ ) . Com+IPB
b N —. —
7. WE- 8. N-Com+IPB | 9. N-Com+OPB | 10. N-Com + L WoTen
Com+OPB +WE-Com +WE-Com WE-Ten+OPB *

Figura 2.2 — Esquema dos 11 casos de carga ensaiados por Chiew et al. (1999)

No final do seculo XX, Lee (1999) realizou uma revisao aos métodos numéricos utilizados na
analise numérica do comportamento de ligagdes tubulares, realizada com recurso a elementos
finitos. Nesta revisdo obtiveram-se esclarecimentos para a determinacéo de parametros como a
resisténcia Gltima da ligacdo, campo de tens@es e fator de concentracdo de tensdes. Estudo este
direcionado essencialmente para o estudo do comportamento de estruturas Offshore
constituidas por perfis CHS.

No inicio do seculo XXI Rasmussen e Hasham (2001) realizaram testes em liga¢c6es soldadas
do tipo “X” e “K” entre perfis CHS em ago inoxidavel. As ligagdes do tipo “X” foram testadas
sob o efeito de esfor¢os de tracdo e compressdo fazendo variar os valores do parametro
geométrico B. Quanto as ligagdes do tipo “K” estas foram testadas de maneira semelhante as
ligagdes do tipo “X”, contudo fez-se também variar os angulos entre a corda e 0s montantes.
Realizaram-se 15 ensaios seguindo os pressupostos da norma CIDECT.

Um ano mais tarde, Van der Vegte et al. (2002) puseram em marcha um programa de
investigacGes numéricas com o intuito de identificar fragilidades nas formulagdes propostas
pelo EC3-1-8 no que diz respeito ao efeito da tensdo da corda na resisténcia global da ligacao
entre perfis CHS. A equacdo que tem em conta a tensdo na corda de uma ligacdo entre perfis
CHS é baseada na pré-tensdo deste elemento. Para obtencdo de melhores resultados para o
efeito da pré-tensdo na resisténcia da ligagdo “K” entre perfis CHS o autor recomenda que seja
considerada a tensdo maxima na corda, em vez da pré-tensdo como sugere o EC3-1-8 (2010).
Nesta pesquisa estdo envolvidos 12 modelos numericos desenvolvidos e calculados no
programa de elementos finitos ABAQUS (1998). Foram utilizados na modelacéo elementos
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solidos de 20 nos (C3D20R). Os modelos gerados foram calibrados com resultados
experimentais realizados por Koning (1981). Na calibracdo as curvas experimentais e
numericas carga-deslocamento apresentaram valores bastante proximos ndo s6 em termos de
rigidez inicial mas também em termos de valores para a carga Ultima e para 0 comportamento
para grandes deslocamentos.

Em 2003, Choo et al. (2003) desenvolveram um estudo onde se caracterizou a resisténcia
estatica de uma ligagdo do tipo “X” entre perfis CHS de grande espessura, sujeitas a cargas
axiais com base na carga de plastificacdo da sec¢do. Estes autores realizaram também uma
andlise paramétrica onde se fez variar os pardmetros geomeétricos da ligacéo y e 3. Desta analise
concluiu-se que os valores impostos por Lu et al. (1994) para o critério de deformacao limite,
que sera desenvolvido noutro capitulo deste documento, sdo muito semelhantes aos valores
obtidos através das recomendacdes das normas 1SO (1999) e CIDECT (Wardenier et al. 1996,)
para as ligacGes em que y > 7. Para y < 7 verificou-se uma discrepancia dos valores obtidos
através da norma ISO (1999) para valores de p > 7.

Os autores Mashiri e Zhao (2003) estudaram uma ligagdo do tipo “T” entre perfis CHS de
paredes finas no montante e RHS para a sec¢éo da corda. Neste estudo aplicaram-se momentos
fletores até levar a plastificacdo da corda. Concluindo-se que para uma deformacéo de 1% do
didmetro da corda (do) caracteristicas da ligagdo mantiveram-se inalteradas, valor este que
corresponde ao estado limite de servico. Para uma deformacao de 3% de do correspondente ao
estado limite altimo, verificou-se um boa aproximacéao dos valores de plastificacdo propostos
pelas normas CIDECT (Wardenier et. al, 1996) e EC3-1-8 (2010) para pardmetros de 3 entre [
0,34; 0,64].

Em 2004, Chiew et al. (2004) efetuaram uma anélise experimental de ligacGes entre perfis CHS
com o objetivo de estudar o fendmeno de fadiga para ligacGes submetidas a carregamentos
combinados. Desta analise concluiu-se que para efeitos de concentracao de tensdes, as equacdes
adotadas ndo eram validas, contudo quando considerado o efeito de fadiga, estas tornavam-se
validas.

Um grande contributo para a investigacdo de ligacdes tubulares foi o programa de ensaios
experimentais proposto por Choo et al. (2005), com o intuito de analisar o comportamento de
ligagdes do tipo “T” entre perfis CHS sujeitas a cargas axiais estaticas e com placas de reforgo
em forma de anel na zona da ligacdo (Figura 2.3a)) ou com dupla placa de refor¢co (Figura
2.3b)).
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Ensaiaram-se 12 modelos, 4 dos quais sem aplicagéo da placa de reforgo. Nos modelos foram
variados os pardmetros geométricos 3 e y bem como o sentido do carregamento (tragdo e
compressdo). Feita a analise concluiu-se que o mecanismo de falha predominante nesta ligacédo
com montante sujeito a um carregamento de compressdo é a plastificacdo da corda na zona do
anel de reforgo. Para a ligacdo sujeita a um esforco axial de tracdo e um valor de =0,54 a
plastificacdo da corda ocorre por encurvadura inelastica da seccdo deste elemento. Os
resultados experimentais revelaram que a resisténcia de uma ligacdo com placa de reforco €
significativamente maior que a ligacdo sem placa de reforco.

Para valores de 3=0,28 verificou-se que um aumento de 53% da resisténcia de ligacdo para um
carga de compressdo e 28% para 0 uma carga de tracdo. Para valores de 3=0,54 verificou-se
gue um aumento ndo tdo expressivo mas ainda com valores significativos na ordem dos 39% e
16% para 0 uma carga de compressao e tracao respetivamente.

di

b ~Montante
Placa dupla N

2 L \ = J_ //—— Brago
} x

y,

lg %

a) — Placa dupla de Refor¢o de uma ligagdo do Tipo “T”

-
P
J_q___u ~~Montante
Placa Anelar /
o \ 3 — Brago
R L,
Q f le |
b= b

b) — Placa anelar de Reforgo de uma ligagdo do Tipo “T”

Figura 2.3 — Esquema ilustrativo das Placas de Reforco de uma ligagdo do tipo “T” utilizadas nos ensaios
experimentais de Choo et al. (2003).
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Van der Vegte et al. (2005) executaram um programa de simulagdes numéricas e um estudo
paramétrico em que o principal objetivo era a realizagdo de um estudo comparativo com 0s
resultados experimentais obtidos por Choo et al. (2003). Numa primeira fase foram feitas as
calibracbes dos modelos, onde foram comparadas as curvas carga-deslocamento dos modelos
numericos e dos resultados experimentais, nesta fase verificou-se a proximidade entre as curvas,
0 que revela uma boa validacdo dos modelos numéricos. Fez também a comparacéo entre a
deformacéo das sec¢des obtidas numericamente e experimentalmente, estas também revelaram
grande semelhanca o que vem reforcar a validagdo do modelo numérico.

Deste estudo concluiu-se que em ligacdes onde a plastificacdo da seccdo é o principal modo de
falha, a anélise numérica revelou-se bastante fiavel no que toca ao comportamento da curva
carga-deslocamento. No decorrer do estudo verificou-se dois modos de falha, 0 modo 1 traduz
a plastificacdo da seccéo da corda e a deformacéo da placa de reforgo. No modo 2 a placa de
reforgo e a seccdo da corda plastificam revelando deformacdes acentuadas. Como concluséo
deste estudo os autores verificaram que a resisténcia da ligacdo podera ser melhorada com o
aumento da largura das placas de reforco, quando for verificado o modo de falha 2 0 aumento
da espessura da placa podera também aumentar significativamente a resisténcia Gltima da
ligagéo.

2y=482 P=0.28 2y=50.6 B=0.54

Figura 2.4 — Efeito de tq = ta/to € de l¢/d; (Van der Vegte et al., 2005).

Os investigadores Vegte e Makino (2006) avaliaram a resisténcia ultima da uma ligacéo do tipo
“T” entre perfis CHS. Neste estudo foram considerados os efeitos do pré-carregamento axial,
de tracdo e compressdo da corda, na resisténcia da ligagdo. Variaram-se 0s pardmetros
geométricos [ e y. A andlise realizou-se com recurso ao software ABAQUS considerando nos
modelos as ndo linearidades geométricas e materiais. Desta analise surgiram propostas de
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equacdes para determinagdo da resisténcia ultima para ligagcdes do tipo “T” sujeitas a um pré-
carregamento da corda.

Shao (2006) realizou um estudo onde analisou a influéncia dos pardmetros geométricos na
distribuicdo de tensdes na regido da soldadura em ligagdes tubulares do tipo “T” e “K” sujeitas
a esforco axial. Neste estudo Shao fez variar os pardmetros geométricos f3, y e t. Deste estudo
concluiu-se que a espessura da sec¢do da corda tem um efeito significativo na distribuicdo de
tensdes em ambos os tipos de ligacdo, por outro lado a espessura das sec¢des dos montantes
tem pouca influéncia na distribuicao de tensdes. Verificou-se ainda que a variacao do parametro
B tem consequéncias destintas na distribuicdo de tensdes para as geometrias de ligacdo “T” e ”
K”.

No decorrer do trabalho desenvolvido por, Wardenier et al. (2006), no ambito da segunda
versdo do guia de dimensionamento de estruturas tubulares CIDECT, foram apresentadas
propostas de novas equacdes para o dimensionamento de ligacGes entre seccbes tubulares. Até
esta altura, nas ligacbes entre perfis CHS, a equacdo da tensdo na corda era baseada na pré-
tensdo. Contudo através de um programa de pesquisa levado a cabo pelo CIDECT, o efeito do
carregamento na corda foi analisado de forma a estabelecerem-se novas equagoes que levassem
em conta a tensdo na corda em funcéo da tensdo maxima. Com recurso a estas novas equacdes
verificou-se um melhoramento na avaliacdo dos resultados para este tipo de ligacdo. Outro
desafio proposto pelo CIDECT foi o reajuste das equac6es da tensdo na corda com o intuito de
estabelecer uma equacéo geral que pudesse ser aplicada a diferentes tipos de ligacoes.

Lei et al. (2006) realizaram um estudo paramétrico a uma ligagdo do tipo “TX” entre perfis
CHS sujeita a esforgos axiais. Com recurso a métodos de elementos finitos foram estudadas
duas combinacdes de carregamento diferentes para a determinacdo da carga Ultima da ligacéo.
No primeiro modelo as cargas F1 e F2, em que F1=F2 foram aplicadas em simultaneo nos
montantes Figura 2.5. No segundo modelo a carga F2 foi aplicada em primeiro lugar e
posteriormente entdo aplicada a carga F1 incrementalmente ate levar a ligacdo a rotura. Os
modelos numéricos foram calibrados com recurso a ensaios experimentais anteriormente
efetuados por T.K. Chan et al. em (1998) Deste estudo concluiu-se que para ambos 0s casos de
carga testados a capacidade de carga era a mesma, e 0 caminho de carga nao tinha qualquer
influéncia na resisténcia da ligacéo.

Diogo Miguel Neves de Sousa 12



Analise Paramétrica de Ligagbes Tubulares TX entre Perfis CHS 2 ESTADO DA ARTE

=2 td, dil ¥
B =dld, PP
y=dy/t) 4[]
=4t :
crown point._|i i !
-h“:"s‘ajzl‘dul e _p Oi;l;
. @__,_,__._ &

A outof-plane
brace

Figura 2.5 — Esquema ilustrativo da ligagdo “TX” estuda por Lei et al. (2006)

Mais recentemente Silva et al. (2012) estudaram o comportamento de ligagdes do tipo “K” entre
perfis CHS onde foram comparadas as formulacdes analiticas propostas pelo Eurocodigo3-1-8
(2010), CIDECT (Wardenier et. al 2010), e os critérios de deformacao limite. No ambito deste
estudo desenvolveu-se um modelo numérico da ligacdo em elementos finitos calibrado e
validado com resultados experimentais de investigac@es anteriores, de onde se concluiu que o
valor da resisténcia Gltima obtido através das equacdes propostas pelo guia de dimensionamento
CIDECT ¢ superior aos obtidos pelas equacdes propostas pelo EC3 1-8 o que se traduz num
dimensionamento mais econémico por parte do guia de dimensionamento CIDECT.

2.2 Critérios de Deformacéo Limite

O dimensionamento de ligacGes tubulares em aco é geralmente sustentado por critérios de
deformacéo limite de acordo com Kosteski et al. (2003). Um dos pioneiros nesta tematica foi o
investigador Mouty (cit. Matos, 2008) que ap0s a realizacdo de alguns ensaios este autor definiu
que o limite méximo de deformacdo seria de 1% de do para o caso de ligacfes do tipo K.
Contudo o limite de deformacéo apresentado por Lu et al. (1994) e Zhao (2000) (cit. Wardenier
et al. (2010), permite abranger toda uma gama de ligac6es soldadas, tanto para secgdes CHS
como para RHS. Estes autores concluiram entéo, que o limite de 3% de do seria um valor que
originava resultados bastante aceitaveis. Este limite baseou-se em ensaios em que as curvas
descreviam um pico, pico este que em grande parte dos ensaios se encontrava entre os valores
de 2.5% e 4% de do como tal o valor de 3% seria aceitavel.

Através da sobreposicdo das curvas carga-deslocamento obtidas por Lu et al. (1994) (cit.
Kosteski et al. (2003) verificou-se que a intersecdo destas curva ocorria maioritariamente num
valor proximo de 3% de do como ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Ensaios para validacéo do valor proposto de 3% docomo limite méximo de deformacdo (Kosteski et
al., 2003).

Os critérios de deformacdo limite normalmente associados ao estado limite Gltimo da face de
um perfil tubular solicitada perpendicularmente ao seu plano correspondem, a maxima
deformacdo desta componente naquela direcéo (cit. Oliveira, 2008). A justificacdo para o uso
deste critério € o facto de que para as faces da corda, a rigidez da ligacdo ndo se anula, mesmo
depois da plastificacdo total da seccdo, contudo podem assumir valores elevados devido ao
efeito de membrana. Este efeito pode ser observado nas curvas obtidas atraves da analise nao-
linear geométrica e material. E evidente que se a carga maxima for obtida através de curvas
experimentais, a auséncia de um pico pronunciado na curva pode dificultar a identificacdo do
ponto correspondente ao estado limite dltimo (cit. Lima, 2005) Poderdo ser baseados nos
critérios de deformacdo limite, os casos onde é possivel a comparacdo de resultados
experimentais com os resultados de uma analise pléstica.

O modelo de deformacdo Limite proposto por Lu et al.(1994) e citado por Choo et al (2005)
pode ser utilizado no estudo de cargas axiais e rotacdes de uma ligacdo submetida a esforgcos
axiais e de flexdo. Estes autores, defendem que a resisténcia da ligacdo € baseada na comparacao
da deformacdo na intersecdo dos montantes com a corda para dois niveis de carregamento: a
resisténcia ultima, Ny que corresponde a uma deformacéo da corda, Ay = 3% do, € 0 estado
limite de servico é dado por As = 1% do. Lu et al. (1994) determinou que o primeiro ponto de
perda de rigidez na curva carga-deslocamento pode ser considerado caso o deslocamento
corresponda a um limite menor que Ay = 3% do. De acordo com o autor, se a razdo Nu/Ns<1,5
o dimensionamento da ligacdo deve ser baseado no estado limite dltimo. Caso a razéo
Nuw/Ns>1,5 o dimensionamento da ligacdo deve ser baseado no estado limite de servico e a
resisténcia da ligacao devera ser considerada igual a 1,5 vezes a carga associada a deformacéo
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limite referente @ 1% do (Lima, 2005). Limites estes também propostos por Zhao (2000).
Atualmente, o valor limite para o estado limite Gltimo adotado pelo 11W é de 3% do .

1%d, 3%d, 8

Figura 2.9- Curva carga/deslocamento segundo o Critério de Deformacdo Limite (Rafael, 2012).

2.3 Rigidez inicial

O conhecimento da rigidez das ligacGes é fundamental para a analise elastica de estruturas,
contudo quando sdo utilizados métodos plasticos de andlise, para além da rigidez inicial, é
fundamental conhecer ainda a resisténcia e capacidade de rotacdo das liga¢6es. De acordo com
os estudos realizados em ligacOes entre perfis CHS até entdo, verificou-se no comportamento
destas ligagGes uma rigidez inicial representada por S;,ini (Figura 2.10).

r 3
M
/S‘\J.m
1
Mplf—+ —— = — —
Sj,ini
gr

Figura 2.10 — Curva momento fletor-rotacdo de uma ligacdo (Matos, 2008).
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Como j& descrito anteriormente em algumas das publicacdes referenciadas, onde se concluiu
que o aumento da rigidez inicial da ligacdo esta diretamente relacionada com o aumento do
parametro 3 e diminuic¢do do parametro y (Mirza, 1982).

Torna-se muito importante a criacdo de propostas de equagdes para a determinacdo analitica
deste parametro. Diversos foram os autores que propuseram formulacGes para determinar
valores aproximados para a rigidez inicial. Exemplo disso foi Kurobane et al. (1986) que
realizaram ensaios a ligagdes “K” de uma trelica constituida por perfis CHS de onde foram
propostas equacOes para a avaliacao da rigidez e capacidade de rotacdo deste tipo de ligacoes.

2.4 Rigidez de Membrana

A rigidez de membrada apresentada na Figura 2.10 por Sjm é uma carateristica presente em
ligacbes com grande ductilidade. Nestes casos, verifica-se a mudanca do comportamento
elastico inicial para um comportamento pds-elastico quando € atingida a resisténcia Gltima da
ligacdo no qual se verificam aumentos da deformacao com o incremento de carga.

Alguns autores que estudaram este fendmeno verificaram que nos casos de elementos
constituidos por perfis RHS e sujeitos a carga axiais de compressdo, ha ordem dos 75% do valor
da carga plastica, este efeito anula-se e decrece substancialmente quando a carga se aproxima
de valores na ordem dos 50% da carga axial plastica (cit. Neves, 2004).

Em muitos casos este efeito de membrada é desprezado devido ao facto de alguns estudos
revelarem que, para valores baixos de cargas axiais, este efeito € muito reduzido devendo assim
ser desprezada esta reserva de resisténcia para efeitos de dimensionamento.
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3 SIMULACAO NUMERICA

3.1 Modelo Numérico

O Modelo numérico desenvolvido no &mbito deste projeto, de uma analise paramétrica
de ligagdes tubulares do tipo “TX” entre perfis CHS, foi desenvolvido com recurso ao software
de elementos finitos Ansys 12.1. No modelo adotado utilizaram-se elementos tipo casca
SHELL181 de quatro n6s e com seis graus de liberdade por n6: Translagdes X, y e z e rotaches
X,y ez, como ilustra a Figura 3.1. Este tipo de elemento permite considerar esforgos de flexéo,
corte e efeito membrana.

Utilizou-se elementos casca ao invés de elementos solidos uma vez que estes conduzem a
modelagdes mais simples e a volumes de célculo substancialmente inferiores. Lima et al. (2005)
realizaram um estudo onde foram comparados os resultados da utilizacdo dos dois tipos de
elementos (casca e sélido), de onde se concluiu que elementos casca aproximam-se muito aos
resultados obtidos através de elementos sélidos quando aplicado neste tipo de elementos
estruturais.

Figura 3.1 — Geometria do Elemento SHELL181 (Ansys 12.1, 2001).
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Os corddes de soldadura foram recriados com recurso a elementos do tipo SHELL181 de acordo
com a Figura 3.2, solugéo esta testada em projetos de investigacdo anteriores Lee (1999) de
onde se concluiu que ndo haveria perda de rigor nos resultados finais ao utilizar este tipo de
elemento.

modelo de casca
(superficie meédia)

solda real
montante

modelo da solda em

banzo
elemento de casca

Figura 3.2 — Modelacdo de solda em elementos shell181 Lee (1999).

Neste estudo recorreu-se a uma andlise ndo-linear calculada com base no método de Newton-
Raphson predefinido pelo software Ansys 12.1. Na Figura 3.3 estdo representados os principios
base por detras deste método.

F 1° Iteracio F1 Iteracdes Seguintes
Fi " Fa //
K,

| Fi

Fﬂl FI'H‘
AU —ad
u u
Yi Uies u; Uisq Uiz

Figura 3.3 — Método de Newton-Raphson (Ansys 12.1, 2001).

As ndo linearidades materiais e geométricas foram introduzidas nos modelos, com o intuito de
mobilizar totalmente a capacidade resistente da ligagdo. A ndo-linearidade do material foi
considerada tendo por base o critério de plastificacdo de von Mises com recurso a uma lei
constitutiva tensao-deformacao elasto-plastica. A ndo linearidade geométrica foi introduzida no
modelo através da formulacdo Lagrangeana Atualizada, que é frequentemente utilizada em
problemas de elasto-plasticidade. Nesta formulacdo, é utilizada uma formulacdo lagrangeana
dentro do incremento de carga. Contudo, no fim de cada incremento ou grupo de incrementos
de carga as coordenadas da estrutura séo atualizadas para a configuragdo deformada. No
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incremento seguinte estas coordenadas passam a corresponder a configuracdo indeformada e as
tensdes ja instaladas, sdo tratadas como tens@es referentes a deformagéo nula (Silva, 2002).

Tendo em conta os aspetos anteriormente enunciados obteve-se 0 modelo numérico de
elementos finitos ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Modelo numérico da ligagdo “XT” entre perfis CHS.

A malha de elementos finitos adotada no modelo da Figura 3.4 foi alvo de uma analise
criteriosa, sendo que a densificacdo desta serd maior nas regiGes proximas aos corddes de
soldadura, dada a grande concentracdo de tensdes que é esperada nestas regides e um malha
mais regular, dentro do possivel, de forma a evitar problemas no decorrer do calculo numérico.

Foram criadas parti¢fes na seccao tubular da corda, nas zonas de intercecdo com as sec¢des dos
montantes (Figura 3.5) com o intuito de criar limites ficticios no elemento de modo a que
quando gerada a malha de elementos finitos, se obtenha uma malha devidamente homogénea e
uniforme como a representada na Figura 3.4.
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Figura 3.5 — Parti¢cdes da corda da ligacdo “XT” entre perfis CHS.

O material utilizado neste projeto a exce¢do dos corddes de soldadura é um aco S355 com
tensdo de cedéncia fy, = 355MPa, modulo de elasticidade E = 210GPa e um coeficiente de
Poisson v = 0,3. No aco adotado considerou-se um comportamento bilinear com um coeficiente
de endurecimento igual a 0.5% (Figura 3.6). Quanto ao a¢o utilizado nos corddes de soldadura
utilizaram-se as carateristicas anteriores, a exce¢do do valor da tensdo de cedéncia que passa a
ser fy=600 MPa.

i,
fiy=335MPa [— = _O3%E

E=210GPa

Figura 3.6 — Curva tensdo-extenséo do material adotado.

Com as carateristicas impostas anteriormente na construcdo do modelo, tronou-se possivel
determinar parametros como: deformacfes devido & flexdo nos montaste e na corda,
deformacdes nas paredes laterais da seccéo e nas faces carregadas da corda, tensfes segundo as
varias direcdes e etc. Pardmetros estes que terdo grande importancia no decorrer deste projeto.
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3.2 Calibragdo do Modelo Numérico

Uma das condic¢des para a validacdo de uma analise numérica através elementos finitos ¢ uma
boa calibracdo do modelo com resultados obtidos experimentalmente, de modo a que seja
verificada a aproximacéo entre o comportamento real e numérico da ligacéo.

A calibracdo do modelo em estudo foi realizada tendo por base um trabalho experimental levado
a cabo por Choo et al. (2005). Trabalho este, onde o autor determinou experimentalmente o
comportamento de ligagdes do tipo “T” entre perfis CHS. Para a calibracdo do modelo
procurou-se retratar de forma o mais aproximada possivel o ensaio apresentado por Choo et al.
(2005).

Uma vez que se trata de uma liga¢ao do tipo “T” ¢ a ligagdo a calibrar € do tipo “TX” teve-se
entdo de proceder a uma alteracdo na geometria da ligagdo “TX”, alteracdo essa que passou
pela remogdo dos montantes horizontais transformando consequentemente a ligagdo “TX”
numa ligacdo “T” (Figura 3.7). Esta simplificacdo ja foi anteriormente testada por (Van der
Vegte et al.,1998) onde se concluiu que ndo haveria grandes discrepancias nos resultados
obtidos no caso de uma ligagdo “TX” carregada axialmente no montante vertical onde F,=0
(Figura 3.8).

Figura 3.7 — Transformag¢do do modelo da ligagdo “TX” numa ligagdo “T”.
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~~~~~~~~~~~~~ - Tying included F, = 0.0
—— Tying excluded B = 0.60
- Uniplanar joint 27 = 36.9
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Figura 3.8 — Curva carga-deslocamento testa por Van der Vegte et al. (1998).

Na calibracdo procurou-se retratar, para além da geometria dos perfis adotados por Choo et al.
(2005) (Figura 3.9), as propriedades do material representadas no Tabela 3. Reproduziu-se um
comportamento bi-linear elasto-pléastico para os materiais, através de uma analise ndo-linear,
onde foram consideradas as ndo linearidades do material e geométricas.

d;
. to .
' ) 5 ¥ :
| i T Shiermiells :
Ci) do -~ Ig ~ (0]
- lO >

Figura 3.9 — Esquema da ligagdo ensaiada experimentalmente por Choo et al. (2005).
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Ensaio Tégfgge do(mm) B=di/de 2y=dolto t=tlto E (Gpa) fyo(Mpa) fy1(Mpa) fu(Mpa)
EN1 Compressio 4095 0,54 506 0,84 195 285 300 600
EN2  Tragio 4095 0,54 506 0,84 195 285 300 600

Nota: 10=2840mm; I, = 1100mm

Tabela 3.1 - Caracteristicas Geométricas e Materiais da ligacdo ensaiada por Choo et al. (2005).

Na Figura 3.10 estdo representadas as curvas carga-deslocamento obtidas nos ensaios
experimentais e numericos para 0 montante sob o efeito de esfor¢o axial de compressao e tragéo.
E notéria a proximidade entre as curvas obtidas experimentalmente e as obtidas através da
modelacdo numérica para ambos 0s casos de carga, 0 que revela uma boa calibracdo dos
modelos. E de salientar que as curvas obtidas neste projeto sdo referentes a deformacéo da
seccao da corda, excluindo o deslocamento global da ligacdo causado pela flexdo da corda onde
A=3a-0g de acordo com a Figura 3.11.

700
600
500

400

F [KN]
w
o
o

200

100

0 10 20 30 40
O [mm]

EXPERIMENTAL TRAGAO EXPERIMENTAL COMPRESSAO
NUMERICO TRAGAO NUMERICO COMPRESSAO
- = =3%d0

Figura 3.10 — Calibragdo do modelo através das cuvas carga-deslocamento.
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Figura 3.11 - Pontos de mediacéo dos deslocamentos.

Na Figura 3.12 e 3.13 estdo representadas as curva obtidas através do modelo numeérico e
experimental para os ensaios EN1 e EN2 da Tabela 3.1. Nestes testaram-se trés tipos de malhas
com niveis de refinamento diferentes (Baixo, Médio, Alto) para que fosse possivel analisar a
variacdo dos resultados com o nivel de refinamento da malha.

Foram ainda determinados os resultados analiticos obtidos através das equac@es propostas pelo
EC3-1-8 (2010), CIDECT (Wardenier et. al 2010) e os valores correspondestes ao limite de
deformacdo maxima de 3% do (Tabela 3.2). Comparando os valores de Ny, experimental € Nu, Numéricos
representados no Quadro 4, verifica-se uma divergéncia de 2,0% para 0 modelo & compressdo
e 8,1% para o modelo & tracdo, valores estes que comprovam a boa calibracdo do modelo
numeérico.

Norma Nu, Numérico Nu, Numérico Nu, Experimental Nu, Experimental Nl,rd T Nl,rd T
(Compressao) (Tracéo) (Compresséao) (Tracéo) (Compressdo) (Tracgdo)
EC3-1-8 248,64 248,64
—— 299.10 424.50 305,10 390,00
CIDECT 277,96 277,96

Nota: Valores em kN

Tabela 3.2 — Valores da Carga tltima da ligagdo “T”.
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F [KN]

15 20 25 30 35
& [mm]
EXPERIMEMNTAL ALTO MEDID
BAIXO - = = 3%d0 - = = EC3-1-8

= = = CDECT

Figura 3.12: Gréfico carga-deslocamento do ensaio EN1 — F; de Compresséo.

700
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300

F [kN]

200
100
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40
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EXPERIMEMNTAL ALTO MEDIO
BAIXO - = = 3%d0 - = = EC3-1-8

- — — CIDECT

Figura 3.13: Grafico carga-deslocamento do ensaio EN2 — F; de Tragdo.
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Na Figura 3.14 e 3.15 est&o representados os cortes dos provetes obtidos experimentalmente e
numericamente de modo a que seja possivel uma comparacao entre as deformadas referentes a
ambas as analises. E notdria a proximidade entre ambas as deformadas o que vem reforgar ainda

mais a validacdo do modelo numérico em analise.

a) Ensaio experimental a compressdo b) Modelo Numérico a compressao.
Choo et al. (2005).

Figura 3.14: Ensaio experimental e numérico EN1 com F1 de compresséo.

‘ 2.12 118.323 234.526 350.73 466.933
176.425 292.628 408.832 $25.038

60.221 176.42 2%

a) Ensaio experimental a tracdo b) Modelo Numérico & tragéo.
Choo et al. (2005).

Figura 3.15: Ensaio experimental e numérico EN2 com F1 de Tracao.

Diogo Miguel Neves de Sousa 26



Analise Paramétrica de Liga¢des Tubulares TX entre Perfis CHS 3 SIMULACAO NUMERICA

3.3 Modelos Gerados

O comportamento de uma ligagcdo pode ser avaliado com recurso a uma analise paramétrica
contudo, para que fosse possivel analisar convenientemente a influéncia dos parametro 3 e y no
comportamento da ligagdo, foi necessario uma analise mais abrangente, onde se testou o
comportamento da ligagéo sob diversos valores para Fo € F2 (£0,5Npi; £0,4Npi; £0,3Npi) e F1
crescente até a rotura, para as diferentes combinagBes de carregamentos (Figura 3.17). E de
salientar que os valores adotados para o parametro 3 e y foram selecionados de modo a abranger
uma grande gama de geometrias passiveis de serem utilizadas na industria offshore.

Nesta analise paramétrica foram realizados um total de 600 modelos distintos, cujos modelos
numéricos analisados estdo representados na Figura 3.16.

&5
%)
0
=)
o)
-
<

Figura 3.16 — Modelos Numéricos gerados.
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Figura 3.17: Combinagdes de carregamentos considerados.

Na Tabela 3.3 faz-se uma descri¢do dos parametros geométricos de cada uma das geometrias
de ligacdo, abordadas nesta andlise paramétrica tendo por base os pardmetros geométricos
anteriormente enunciados na Figura 1.3, as caracteristicas geométricas e matérias das seccdes
adotadas estdo presentes na tabela 3.4.
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Adotou-se a seguinte nomenclatura para cada um dos modelos numéricos.

EN-N.C-DxT

EN — Ensaio Numérico

N- Numero da combinagao de carregamento segundo a Figura 3.17
C- Percentagem do valor de Ny aplicado.

D- Diametro da seccdo dos montantes (d; e d)

T- Espessura da secc¢do da corda (to)

Exemplo para o ensaio EN-12 com carregamento de 30% Npl, montantes de 368mm e espessura
da corda de 25mm.
EN-12.3-368 x 25

B y=10,2 y=14,2 y=25
0,59 EN-N-C-419x35 EN-N-C-419x25 EN-N-C-419x14,2
0,52 EN-N-C-368x35 EN-N-C-368x25 EN-N-C-368x14,2
0,42 EN-N-C-298,5x35 EN-N-C-298,5x25 EN-N-C-298,5x14,2
0,31 EN-N-C-219,1x35 EN-N-C-219,1x25 EN-N-C-219,1x14,2

Nota: lp=5dp e l1=1,=4d,

Tabela 3.3 — pardmetros geométricos analisados.

Braco ‘ Montantes Solda
do to Noi (KN) | di=d> A (m?) ti=t B=di/do y=do/2to fy (Mpa) Ny (KN) tw
219,1 0,0152 25,0 0,31 355,0 5411,8 25,0
2985 0,0215 25,0 0,42 355,0 7625,6 25,0
711,0 350 26387,2 10,2
368,0 0,0269 25,0 0,52 355,0 9563,4 25,0
419,0 0,0309 25,0 0,59 355,0 10985,4 25,0
219,1 0,0102 16,0 0,31 355,0 3624,2 16,0
298,5 10,0142 16,0 0,42 355,0 5041,0 16,0
7110 25,0 19126,8 14,2
368,0 0,0177 16,0 0,52 355,0 6281,2 16,0
419,0 0,0203 16,0 0,59 355,0 7191,2 16,0
2191  0,0066 10,0 0,31 355,0 2332,0 10,0
298,5 0,0091 10,0 0,42 355,0 3217,5 10,0
711,0 14,2 11035,1 25,0
368,0 0,0112 10,0 0,52 355,0 3992,7 10,0
419,0 10,0128 10,0 0,59 355,0 4561,4 10,0

NOTA: unidades em (mm)

Tabela 3.4 — Caracteristicas das sec¢des utilizadas.
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4 RESULTADOS

A analise paramétrica realizada no decorrer deste projeto envolveu a analise de 600 modelos
numéricos destintos. Como seria espectavel, os resultados desta analise surgem na forma de
curvas carga-deslocamento. Neste capitulo serdo apresentadas as curvas carga-deslocamento
resultantes dos ensaios numéricos anteriormente descritos no capitulo 3.3. E de prever que o
comportamento deste tipo de ligacdes se assemelhe ao de uma ligacao de eixo fraco, como tal
a curva carga-deslocamento espectavel assemelha-se ao tracado da curva anteriormente
apresentada na Figura 2.10.

No Gréfico 4.1, Gréafico 4.2 e Grafico 4.3 estdo representadas algumas das inimeras curvas
carga-deslocamento obtidas através do calculo numérico. Nestes graficos apresentam-se as
curvas carga-deslocamento referentes a diferentes carregamentos e a valores distintos para 0s
pardmetros B e y. Para a determinacdo do valor da carga ultima da ligagdo, utilizou-se o critério
de deformacéo limite, critério este também adotado pelo 1HW (Wardenier et al., 2010). Como
tal a carga Ultima serd referente a um deslocamento méximo de 3% do. Neste projeto o diametro
da corda é constante e toma o valor de 711mm, o que corresponde a um valor de 3% do =
21.33mm.

12000

— EN-1-419x35mm
11000
EN-2-419x35mm
10000
— EN-1-419%x25mm

9000
EN-2-419x25mm

8000
—EN-1-419x14.2mm

7000
EN-2-419x14.2mm

6000

F [KN]

- = = 3%d0
5000
4000

END | )t
3000

2000

1000

o ¥
0 5 10 15 20 25 30 35 40
& [mm]

Gréfico 4.1 — Curva carga-deslocamento para o caso EN-1 (compressdo) e EN-2 (tracdo) para $=0.59 sem carga
na corda.
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13000
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Gréfico 4.2 — Curva carga-deslocamento para o caso EN-4 para $=0.52 com carga na corda.
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Gréfico 4.3 — Curva carga-deslocamento para o caso EN-12 para 3=0.42 com carga na corda e nos montantes.

Para uma melhor compreensao da evolugéo da distribuicdo de tensées, durante o processo de
carregamento da ligacdo, realizou-se um esquema ilustrativo (Figura 4.1) onde serdo
apresentadas a distribuicdo das tensdes de VVon Mises ao longo do carregamento da ligagé&o.
Neste esquema adotou-se por uma geometria de ligagdo com uma corda de 711x35mm,
montantes de 368x25mm e a combinagéo de carregamento EN-12 com 30% Npl.
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NODAL SCLUTION NCDAL SOLUTION
STEP=1 STEP-1

SUB -5 SUB =5

TIME=1 TIME=1

SEQV SEQV (AVG)
DMX =5.415 DMX =5.155

SMN =11.222 SMN =31.333
SMX =357.398

SMX =479.215

11. ?27

0
'
=

A 3.
126. 614 203‘542 230‘47 357,308 31.333 #5558 130.862 230.392 329.921 42

- 180.627 280.156 379.686 ) 479.215
EN-12-3-FOT-FIT-F2T-368x35 EN-12-3-FOT-F1T-F2T-368x35

a) — TensGes de Von Mises para um carregamento Fo= 26387,2 kN; F1= 0,0 kN e F,=9563,4 kN.

AN

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=2 STEP=2
SUB =10 SUB
TIME=5.125 TIME=5.125
SEQV (AVG) SEQV (AVG)
DMX =5.258 DMX =5.258
SMN =3.967 SMN =2.153
SMX =356.084 SMX =452.908

B ES— |

3 967 82.216 160.464 238.712 316.96 2.153 102.321 202.488 302.656 402.824
43.091 121.34 199.588 277.836 356.084 52.237 152.404 252.572 352.74 452.908
EN-12-3-FOT-F1T-F2T-368x35 EN-12-3-FOT-F1T-F2T-368x35
b) — Tensdes de Von Mises para um carregamento Fo= 26387,2 kN; F1= 2490,5 kN e F,=9563,4 kN.
AN 1 AN

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=2 STEP=2
SUB =20 SUB =20
TIME=10.125 TIME=10.125
SEQV (AVG) SEQV (AVG)
DMX =9.267 DMX =9.125
SMN =2.483 SMN =57.496
SMX =379.36 SMX =437.982

| R —— |

2.483 86.233 169.984 253.734 337.485 57.496 142.048 226.601 311.153 395.706
44.358 128.108 211.859 295.609 379.36 99.772 184.325 268.877 353.429 437.982
EN-12-3-FOT-F1T-F2T-368x35 EN-12-3-FOT-F1T-F2T-368x35

C) — TensGes de VVon Mises para um carregamento Fo= Fo= 26387,2 kN; F1= 4895,0 kN e F,=9563,4 kN.
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NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION

TIME=21.625
SEQV (ave)
DMX =20.918 A
SMN =7.645 A8
SMX =437.078 {8

N

W
-
w

S—

293.934 389.363 11.561 135.077 258.593 382.109 505.625
46.219 341.648 437.078 73.319 196.835 320.351 443.867 5
EN-12-3-FOT-F1T-F2T-368x35 EN-12-3-FOT-F1T-F2T-368x35

7.645 103.075 198.504
55.36 150.789 2 67.383

d) — TensBes de Von Mises para um carregamento Fo= 26387,2 kN; F1= 6519,4 kN e F,=9563,4 kN.

Figura. 4.1 — Distribuicdo de tensGes de Von Mises com o aumento do carregamento.

De acordo com a Figura 4.1 a) pode verificar-se que para um carregamento F1=0 a ligacédo
apresenta ligeiros indicios de plastificacdo devido a aplicacdo do carregamento na corda (Fo=
26387,2 kN) e no montante horizontal (F2=9563,4 kN). Apos a aplicacdo incremental deste
carregamento procedeu-se a aplicacdo de um carregamento no montante vertical F.

Para um valor de F1= 2490,5 kN verifica-se um aumento gradual das tensdes na face superior
da corda, como ilustra a Figura 4.1 b), ainda assim ndo ha grandes indicios de plastificacdes.
Aquando o aumento da carga F1 para um valor de 4895,0 kN (Figura 4.1 c)) verifica-se um
grande aumento da area plastificada da sec¢do da corda, o que faz prever uma rotura da ligacédo
devido a plastificacdo da face da sec¢do deste elemento. Para um carregamento F1= 6519,4 kN
verifica-se uma grande plastificacdo em grande parte da superficie da corda (Figura 4.1 d)), o
gue nos permite concluir que o mecanismo de rotura é efetivamente a plastificacdo da face da
corda. Este facto vem ainda justificar as grandes deformacgdes que ocorrem na superficie da
corda nesta fase.

E de salientar o facto do corddo de soldadura ndo apresentar uma distribuicio de tensdes
homogénea ao longo te todo o seu comprimento, como se torna evidente na observacdo da
Figura 4.1. Este fendmeno ja foi anteriormente estudado em 2005 por Packer e Cassidy (cit.
Matos (2008).
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4.1 Parametro 3

Neste capitulo serd analisada a influéncia do pardmetro 3 na resisténcia e na rigidez inicial da
ligacdo. A nomenclatura adotada para os modelos numéricos neste capitulo sofreram uma
pequena alteracdo a anteriormente apresentada no capitulo 3.3, neste caso como esta a ser

estudada a variacdo do parametro 3, o diametro dos montantes (d; e d2) deixa de estar presente
4

do
No Grafico 4.4 faz-se uma analise a influéncia do pardmetro B na resisténcia numeérica
(referentes a um deslocamento de 3% do) com a variagdo dos valores da carga aplicada (0%Nopi,

30%Npi, 40%Np e 50%Npi) obtidos para algumas das combinacgdes de carregamentos.

na nomenclatura, passando a ser representado pela abcissa do gréfico sob o valor de g =

EN-1 e EN-2
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Gréfico 4.4 — Influéncia do paramento f na resisténcia numérica para y = 10,2 com carregamentos de 0%, 30%,
40% e 50% de Np para as diferentes combinagGes de carregamentos.

Das curvas apresentadas nos Grafico 4.4, pode-se constatar que parametro 3 tem naturalmente
uma contribuicdo substancial para a resisténcia numérica da ligacdo. Dos graficos
anteriormente enunciados, pode concluir-se como seria espectavel que para toda a gama de
espessuras e combinacdes de carregamentos analisadas, 0 aumento do pardmetro 3 conduz a
um acrescimo de resisténcia numérica na ligacéo.

Verificou-se também que a diminuicdo da percentagem da carga plastica aplicada, estava
relacionada com a diminuicdo da resisténcia numérica da ligacdo. Este fendmeno torna-se
menos pronunciado com a diminuicdo do valor do parametro 3.

No Gréfico 4.5 faz-se uma andlise a influencia do pardmetro B na variagdo da resisténcia
numeérica (referentes a um deslocamento de 3% do) para os diversos valores de y, obtidos para
algumas das combinacdes de carregamentos.
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Gréfico 4.5 — Influéncia do paramento [ na resisténcia numérica com um carregamento Fo e F2 de 0% e 30% Np
para valores de y=10,2; 14,2 e 25,0 para as diferentes combinac¢@es de carregamentos.

Como se pode observar dos Grafico 4.5 ha uma diminuicdo da capacidade resistente com o
aumento do pardmetro y. Verifica-se ainda que a resisténcia da ligacdo em estudo é
notoriamente superior nos casos em que o0 carregamento axial atua apenas numa das direcoes,
isto &, no caso de existir apenas carregamento F1 e F2 ou F1 e Fo. Tal facto deve-se naturalmente
a existéncia de um pré-esforco na ligacao que confere uma maior resisténcia e rigidez inicial a
ligacdo. Contudo nos casos em que séo aplicados carregamentos em todos os elementos da
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ligacdo (EN-11 a EN-18) este fendmeno deixa de existir devido & grande concentracdo de
tensdes na zona da ligacdo, 0 que provoca naturalmente a rapida plastificacdo da face da corda.

Um parametro também muito importante para o dimensionamento de ligacdes tubulares € a
rigidez inicial. Para facilitar a analise deste parametro é apresentada no Grafico 4.6, a variacao
do valor da rigidez inicial com o parametro 3 para as diferentes geometrias e combinacgdes de

carregamentos.
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Gréfico 4.6 — Influéncia do paramento f na rigidez inicial com um carregamento Fo e F> de 0% e 30% Ny para
valores de y=10,2; 14,2 e 25,0 para as diferentes combinagdes de carregamentos.

Da observacdo dos resultados apresentados no Grafico 4.6 verifica-se que a rigidez inicial da
ligacdo em estudo tende a ser superior nos casos em gue o carregamento axial atua apenas numa
das direcdes, isto é no caso de existir apenas carregamento F1 e F2 ou F1 e Fo. Nas combinacGes
de carga onde os carregamentos atuam em simultaneo, € notdria a diminuicédo de rigidez inicial
em relacdo aos restantes casos de carga. Observou-se ainda que a rigidez inicial da ligacédo
mantem-se praticamente constante para os diferentes valores de carga analisados (0%Nopi,
30%Np1, 409%Np € 50%Npi).

4.2 Parametro y

O parametro y a semelhanca do parametro 3 tem uma influéncia consideravel na resisténcia e
na rigidez inicial da ligacdo. Essa influéncia tornar-se-a evidente através da observacdo das
curvas apresentadas no decorrer deste capitulo. A nomenclatura adotada para os modelos
numéricos neste capitulo sofre uma pequena alteracdo a semelhanca do sucedido no capitulo
4.1. Contudo nesta fase serdo avaliadas as variagcbes do pardmetro y, consequentemente a
espessura da seccao deixa de estar presente na nomenclatura, passando a ser representada pela

abcissa do grafico sob o valor de y = :TO :

0
No Gréfico 4.7 faz-se uma analise a influéncia do pardmetro y nos valores da resisténcia
numérica (referentes a um deslocamento de 3% do) e a variacdo dos valores da carga aplicada
(0%Np1, 30%N,1, 40%Np1 e 50%N,) obtidos para algumas das combinagdes de carregamentos.
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Gréfico 4.7 — Influéncia do paramento y na resisténcia numérica para g = 0,59 com carregamentos de 0%, 30%,
40% e 50% de Np para as diferentes combinagGes de carregamentos.
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Ao analisar os resultados apresentados no Grafico 4.7, verifica-se para algumas das geometrias
analisadas (ex: EN-10) a auséncia de resultados, tal facto deve-se & ocorréncia da plastificacdo
da corda antes da aplicacdo da carga no montante vertical (F1). Esta evidéncia ocorre
essencialmente nas geometrias em que a espessura toma o valor de 14.5mm (y=25,0) e um
carregamento de 50%Np.

Em seguida apresenta-se, no Grafico 4.8, as varia¢Oes da resisténcia numérica para os diferentes
valores do parametro y.
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Grafico 4.8 — Influéncia do paramento y na resisténcia numérica com um carregamento Fo e F» de 0% e 30% Ny
para valores de p=0,59; 0,52; 0,42 e 0,31 para as diferentes combinacdes de carregamentos.

Do grafico 4.8 pode concluir-se que com 0 aumento do parametro y a resisténcia da ligagéo vai-
se tornando menos expressiva para os diferentes valores .

De seguida, a semelhanca do ilustrado no Grafico 4.6 realizou-se o Gréafico 4.9, contudo desta
vez avaliou-se a variagao do valor da rigidez inicial em funcdo do parametro y para as diferentes
geometrias e combinacGes de carregamentos.
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Gréfico 4.9 — Influéncia do paramento vy na rigidez inicial com um carregamento Fo e F» de 0% e 30% Np para
valores de p=0,59; 0,52; 0,42 e 0,31 para as diferentes combinagdes de carregamentos.

Analisados os resultados apresentados no Grafico 4.9 verifica-se que a rigidez inicial da ligacéo
em estudo apresenta valores mais elevados com a diminuicdo do y. E de notar que a rigidez
inicial ndo apresenta grandes variagdes no que toca a cargas de compressao e tragdo na corda.

Diogo Miguel Neves de Sousa 42



Analise Paramétrica de Ligagbes Tubulares TX entre Perfis CHS 5 CONCLUSOES

5 CONCLUSOES

Com este projeto, objetivou-se dar um contributo para o conhecimento do comportamento de
ligacdes tubulares “TX” entre perfis CHS. A metodologia adotada foi 100% numeérica, foram
modelados numericamente 600 modelos destintos, com o objetivo de analisar o comportamento
da ligacdo para os diferentes valores do parametro B e vy, segundo 18 combinacdes de
carregamento diferentes.

O modelo foi devidamente calibrado através de resultados experimentais anteriormente
realizados por Choo et al. (2005) como descrito no Capitulo 3.2. Nesta calibragdo obteve-se
uma boa aproximacdo entre as curvas carga-deslocamento obtidas experimentalmente e
numericamente, o que vem validar a fiabilidade dos resultados numéricos.

A resisténcia numerica da ligagdo foi uma das variaveis determinadas nesta anélise. Das curvas
apresentadas nos graficos do Capitulo 4, pode-se constatar que parametro 3 tem naturalmente
uma contribuicdo substancial para a resisténcia numérica da ligacdo. Verificou-se como seria
espectavel que o aumento do pardmetro 3 conduzia a um acréscimo de resisténcia numérica na
ligagdo. Verificou-se ainda que a diminuicdo da percentagem da carga plastica aplicada estava
relacionada com a diminuicdo da resisténcia numérica da ligacdo. Este fendmeno torna-se
menos pronunciado com a diminuicdo do valor do parametro .

E de notar que nos modelos onde se aplicaram cargas de 0,5Np verificaram-se reducdes
consideraveis na resisténcia da ligacdo quando comparado com a situacdo de menor carga na
corda e no montante horizontal. Tal facto pode ser dever-se a quase plastificacdo das seccdes
da corda mesmo antes da aplicacdo da carga no montante vertical como tal serd necessario um
incremento muito menor dessa carga para ocorrer a plastificacdo da face da sec¢do da corda.
Dada a plastificacdo antecipada da face da corda, ndo nos foi possivel obter dados para um
deslocamento de 3%do, facto este que é notorio para geometrias de ligacdo em que y=25,0 e
para carregamentos de 50% Np.

Foi estudada a influéncia dos parametros 3 e y na rigidez inicial (Sj;ini) da ligacédo e concluiu-se
que, a semelhanca do que acontece no caso da resisténcia, a rigidez inicial cresce com o
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aumento de B e com a diminuigdo de y. Da observagao dos resultados apresentados no Capitulo
4. Verificou-se que a rigidez inicial da ligacdo tende a manter-se praticamente constante para
os diferentes valores de carga analisados (0%Npi, 30%Npi, 40%Npi € 50%Np).

Recorrendo a andlises semelhantes ou com recurso ao grande numero de resultados obtidos no
decorrer desta andlise paramétrica poderiam ser realizados diversos projetos que poderiam
trazer novas contribuicfes para a compreensdo do comportamento deste tipo de ligacéo.
Poderé&o ser desenvolvidos novos projetos que possam englobar aspetos como:

= Determinacgdo da rigidez plastica através de um modelo de linhas de rotura para ligaces
entre perfis tubulares.

= Com os resultados obtidos neste projeto seria interessante aplicar a inteligéncia artificial
para que fosse possivel computacionalmente prever a resisténcia e a rigidez inicial deste
tipo de ligagdes segundo diversos parametros geométricos.

= Dada a grande utilizacdo de perfis tubulares na industria Offshore seria interessante o
estudo do comportamento de ligacdes entre estes perfis sob o efeito de cargas ciclicas
provocadas pelas ondas do mar.
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Neste anexo estdo presentes todas as curvas carga-deslocamento bem como as curvas que ilustram
aevolugéo das resisténcia numérica para o diferentes valores de 3, obtidas no decorrer desta analise
paramétrica. E de notar que todas as curvas que anteriormente foram expostas no capitulo 4 nio
estardo presentes nesta sec¢do do documento.
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Gréfico 1.5 — Influéncia do paramento B na resisténcia numérica para y = 10,2 com carregamentos de 0%, 30%, 40%
e 50% de Np para as diferentes combinagdes de carregamentos.
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Grafico 1.6 — Influéncia do paramento [ na resisténcia numérica para y = 14,2 com carregamentos de 0%, 30%, 40%
e 50% de Np para as diferentes combinagGes de carregamentos.
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Grafico 1.7 — Influéncia do paramento B na resisténcia numérica para y = 25,0 com carregamentos de 0%, 30%, 40%
e 50% de Np para as diferentes combinagGes de carregamentos.
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ANEXO Il

ANEXO I

Neste anexo estdo representadas as curvas ilustrativas do comportamento da rigidez inicial para
as diferentes geometrias e carregamentos considerado no decorrer da analise paramétrica. E de
notar que todas as curvas que anteriormente foram expostas no capitulo 4 néo estardo presentes

nesta seccdo do documento.
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Gréfico 2.1 — Influéncia do paramento f na rigidez inicial com um carregamento Fo e F, de 0% e 30% Ny para
valores de y=10,2; 14,2 e 25,0 para as diferentes combinagdes de carregamentos.
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Gréfico 2.2 — Influéncia do paramento B na rigidez inicial com um carregamento Fo e F, de 40% N para valores
de y=10,2; 14,2 e 25,0 para as diferentes combinacGes de carregamentos.
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Gréfico 2.2 — Influéncia do paramento f na rigidez inicial com um carregamento Fo e F> de 50% Ny para valores
de y=10,2; 14,2 e 25,0 para as diferentes combinagdes de carregamentos.
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