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Resumo. Este estudo apresenta a preparacao e validagdo de uma campanha experimental des-
tinada a investigar o comportamento de colunas tubulares de aco sob carregamento ciclico bia-
xial. Descreve a sele¢do dos perfis, a concecao do dispositivo de ensaio e as simulagdes numé-
ricas realizadas para verificar a eficacia do sistema de apoio proposto. Os resultados confirmam
a capacidade do dispositivo em reproduzir condigdes de apoio de extremidade fixa, a0 mesmo
tempo em que minimiza efeitos indesejados de carga.

1. Introducio

Nas tltimas décadas, registaram-se progressos significativos na compreensao e previsao do co-
lapso estrutural de constru¢des em ago sujeitas a agdes sismicas [1]. Durante eventos sismicos,
as forgas atuam nos edificios em multiplas dire¢des em simultineo, apresentando desafios evi-
dentes para uma previsao rigorosa da resposta estrutural. Para estimar de forma realista o com-
portamento de um edificio, € necessario considerar fatores como a sua orientagao relativamente
as forcas sismicas e a presenca de irregularidades estruturais, o que conduz a crescente utiliza-
¢do de modelos tridimensionais. Embora as caracteristicas de resposta dos elementos em ago
sujeitos a carregamentos laterais monotonicos e ciclicos unidirecionais estejam ja bem estabe-
lecidas, continua a ser essencial investigar o comportamento de componentes estruturais sujei-
tos a flexao ciclica biaxial [2].

Paralelamente, a utilizacao de elementos tubulares tem vindo a ganhar popularidade, ao ofe-
recer diversas vantagens, sobretudo devido a rigidez torsional resultante da sua forma fechada
e aos elevados momentos de inércia disponiveis em diregdes ortogonais, o que reduz a necessi-
dade de contraventamentos laterais quando comparados com sec¢des abertas [3]. No entanto, a
literatura existente que analisa o desempenho de elementos tubulares de ago sujeitos a carrega-
mentos laterais ciclicos bidirecionais ¢ ainda relativamente limitada [4].
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Os ensaios experimentais destacam-se como o método mais preciso para caracterizar o com-
portamento dos elementos em ago, sendo, por isso, considerados a referéncia para a validacao
de modelos numéricos. Apesar da sua indiscutivel precisdo, a realiza¢do de ensaios experimen-
tais encontra-se, sobretudo, limitada a contextos de investigacao, devido as elevadas exigéncias
em termos de instalagcdes especializadas, equipamentos, pessoal técnico e recursos considera-
veis, incluindo materiais, consumiveis, tempo e custos associados [5].

O trabalho aqui apresentado tem como objetivo descrever o processo de preparagdo de uma
campanha experimental atualmente em curso, desde a selegdo dos espécimes a ensaiar até a
realizagdo de analises numéricas em elementos finitos, procurando antecipar possiveis obsta-
culos e adaptagdes necessarias tanto no dispositivo experimental como no proprio laboratério
onde os ensaios serdo conduzidos.

2. Campanha experimental

2.1 Selecao de perfis

A campanha experimental visa avaliar o comportamento estrutural de colunas tubulares de ago.
Foram selecionados um total de 3 sec¢des ocas circulares, 4 sec¢des ocas quadradas e 1 sec¢ao
oca retangular (Tabela 1). O comprimento livre de cada provete foi fixado em 1,5 m. O nivel
de carga axial, n, ¢ definido como o réacio entre a carga axial aplicada ao provete e a resisténcia
axial da secc¢do transversal, estimada com base nas propriedades disponiveis do a¢o. Foram
definidos dois niveis de carga axial na campanha de ensaios: n = 20% e n = 0%.

Tabela 1: Pardmetros geométricos avaliados

Espécime b/t (MPa) Class (EC3)
C219x10-0 21.9 1
C219x10-20 21.9 1

C219x6-0 36.5 2
C219x6-20 36.5 2

C219x4-0 54.8 3
C219x4-20 54.8 3
S220x10-0 22.0 1
S220x10-20 22.0 1

S220x8-0 27.5 1
S220x8-20 27.5 1

S220x6-0 36.7 1
S220x6-20 36.7 1

S220x5-0 44.0 1
S220x5-20 44.0 2

R200x100x10-0 20.0 1
R200x100x10-20 20.0 1

2.2 Trajetorias e Protocolo de Carregamento

Os espécimes serdo submetidos a carregamentos laterais em regime controlado por desloca-
mento, com amplitudes crescentes, seguindo um protocolo de carregamento baseado no proto-
colo ciclico simétrico definido na norma ANSI/AISC 341-16 [6], apresentado na Fig. 1. A re-
presentagdo esquematica das trajetorias de carregamento encontra-se igualmente ilustrada na
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Fig. 1. Na trajetoria unidirecional 0° os provetes sdo unicamente sujeitos a deformacdes na
direcdo x. Na trajetéria unidirecional 90°, os provetes sdo exclusivamente deformados na dire-
¢do y. No caso de carregamentos bidirecionais, as trajetorias consistem em ciclos de desloca-
mento com formas quadradas, circulares e losangulares no espaco de deslocamento lateral. Em-
bora trajetorias de carregamento bidirecionais sejam frequentemente utilizadas na literatura,
estas podem nao captar de forma integral a complexidade das a¢des sismicas reais. Sdo, por-
tanto, necessarias investigacdes adicionais para desenvolver protocolos de carregamento que
representem de forma mais precisa a natureza dindmica dos eventos sismicos.

(@)

(b)

Fig. 1: (a) Protocolo proposto para a campanha experimental e (b) trajetérias de carregamento

3. Setup Experimental

A Figura 2 apresenta o dispositivo a utilizar na campanha experimental. O sistema ¢ constituido
por dois atuadores horizontais, cada um com capacidade de 500 kN e curso de +/-150 mm,
responsaveis pela aplicacdo dos carregamentos laterais, e por um atuador vertical com capaci-
dade de 700 kN para aplicacdo do carregamento axial. Serdo utilizados dois porticos de reagao
em a¢o e uma parede lateral de reagdo para suportar o dispositivo. Os provetes e os porticos de
reacdo devem ser ancorados a laje do laboratdrio através de barras de ago pré-esforgadas, de
modo a evitar deslizamentos ou tombamentos durante os ensaios.

Conforme referido anteriormente, serd aplicado as colunas um carregamento axial constante,
enquanto o carregamento lateral sera ciclico, em regime controlado por deslocamento. Como o
atuador de carga axial permanece estacionario enquanto o provete sofre deslocamentos laterais
durante o ensaio, foi concebido um dispositivo, composto por duas chapas de aco deslizantes,
colocado entre a extremidade superior da coluna e o atuador, com o objetivo de minimizar
forcas de fric¢do indesejadas.

Uma vez que o ensaio simula o comportamento de uma coluna em consola, esta deve estar
completamente fixa na base . Para tal, serd utilizado o dispositivo de ensaio em caixa de ago
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disponivel no Laboratorio de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE) da Faculdade de Enge-
nharia da Universidade do Porto (FEUP) [7]. Devido as caracteristicas do dispositivo em caixa
de aco (500 mm de altura) e ao comprimento livre dos provetes de aproximadamente 1500 mm,
as colunas deverdo ter um comprimento total de 2000 mm. Os ensaios serdo conduzidos até a
rutura do provete ou até ao limite de curso dos atuadores.

Fig. 2: Setup experimental
3.1 Dispositivo de Ensaio

O dispositivo de ensaio inclui uma placa base em aco com dimensdes de 1400 x 1400 x 60 mm,
rigidamente ancorada a laje através de quatro vardes ¥25 mm inseridos em furos localizados
proximos aos cantos. O sistema integra quatro placas laterais em ago, cada uma com 500 mm
de altura e 50 mm de espessura, soldadas entre si e a placa de base. Para aumentar a rigidez da
ligacdo a placa de base, foram soldados cinco enrijecedores no exterior de cada placa lateral.
Esta configuragdo resulta em dimensdes internas da caixa de aco de 750 x 750 mm.

No interior da caixa estdo instalados cilindros hidraulicos compactos, quatro em cada face
interna. Cada cilindro apresenta um curso de 60 mm e uma capacidade de 45 t. Em cada placa
lateral, os cilindros estdo ligados entre si por tubos rigidos, que transportam o fluido de alta
pressdo proveniente da Unidade de Poténcia Hidraulica (HPU) até aos cilindros. Foi instalada
uma valvula para cada cilindro — num total de cinco por placa lateral: uma para cada cilindro
e uma para o sistema da propria placa — permitindo ao operador ativar seletivamente apenas
os atuadores pretendidos.

Para assegurar um encastramento basal adequado e uma transferéncia eficaz dos carrega-
mentos, devem ser posicionadas pecas adicionais de enchimento em ago entre os cilindros e o
provete, conforme ilustrado na Fig. 3. Foram concebidos trés conjuntos de pegas em ago para
envolver as extremidades inferiores dos perfis a ensaiar (um para cada seccao selecionada: cir-
cular, quadrada e retangular). Dado que as dimensdes exteriores das sec¢des se repetem (vari-
ando apenas a espessura), ¢ possivel utilizar cada conjunto para todos os perfis com a mesma
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geometria. Além disso, quatro chapas de aco serdo colocadas entre as pecas e os cilindros. Im-
porta salientar que as pecas foram concebidas considerando uma pequena folga em relagdo ao
elemento, de modo a garantir que, aquando da ativacao dos cilindros, sejam as pecas a entrar
em contacto primeiro com a coluna. Este procedimento impede que os componentes se limitem
a ser apenas apertados entre si, o que deixaria o perfil solto.

Para além da utiliza¢@o das pecas e chapas de ago para preencher a parte interna da caixa, con-
forme anteriormente referido, propde-se o enchimento da parte inferior da secgdo tubular, localizada
no interior da caixa, com betdo. O objetivo ¢ que o betdo impega a deformagao do perfil devido ao
aperto e a fric¢@o entre os cilindros (e as chapas de enchimento) e as paredes das colunas.

A Unidade de Poténcia Hidraulica (HPU) existente no laboratério funciona a 700 bar. A fim
de proporcionar maior seguranca durante a utilizag@o dos cilindros hidraulicos, estes cilindros
ndo devem ser sujeitos a quaisquer cargas verticais nos seus émbolos. Para evitar a geragdo de
forcas laterais verticais, foi proposta a colocacdo de uma grelha metalica sobre os provetes,
rigidamente aparafusada a caixa de ensaio. Esta grelha deve possuir rigidez suficiente para evi-
tar deformagdes que poderiam, de outro modo, introduzir forgas de fric¢do. Adicionalmente,
para minimizar ainda mais a fric¢do, propde-se a colocagdo de uma chapa de Teflon entre as
faces dos cilindros e as chapas metalicas em contacto com estes.

Fig. 3: Ilustragdo esquematica da montagem do dispositivo de ensaios

4. Validacao Numérica

Para avaliar a eficacia da solug@o proposta para simular as condigdes de apoio fixo dos elemen-
tos a ensaiar, foram realizadas analises numéricas para validar as estratégias sugeridas, ou seja,
1) o enchimento com betdo, ii) a utilizacdo de pecas e chapas metalicas que restringem e con-
duzem os carregamentos aplicados e iii) a grelha. Uma coluna circular oca inserida no disposi-
tivo foi modelada numericamente sob carregamento monotonico biaxial e ciclico biaxial. Pos-
teriormente, os resultados obtidos foram comparados com os obtidos em condigdes idealiza-
das/tedricas — base completamente fixa em todas as diregdes.

4.1 Modelo de Elementos Finitos

O modelo, desenvolvido no software ABAQUS [8], consiste num elemento tubular oco em ago
com seccdo circular (como referido anteriormente, o comprimento livre ¢ de 1500 mm, mas
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deve considerar-se um comprimento adicional de 500 mm dentro da caixa). As placas do mem-
bro foram modeladas utilizando elementos de casca quadratica (S4R), conhecidos por captarem
com precisdo o comportamento pds-encurvadura. Para garantir a precisao e simular quaisquer
fenémenos de encurvadura lateral e torsional, foi utilizada uma malha muito fina de b/20, com
densidade uniforme ao longo de todo o comprimento dos elementos.

Na base do perfil de aco, foi modelado um enchimento de betdo com 500 mm de compri-
mento, utilizando elementos sélidos do tipo C3D20R. A mesma altura, criou-se uma particio
no elemento de ago, dividindo-o em duas partes (uma com 500 mm e outra com 1500 mm — o
comprimento livre). Foram utilizadas as propriedades do ago descritas na Tabela 2 — conside-
rando-se uma lei de endurecimento isotrépico—cinematico combinada, sem efeitos da taxa de
deformacao [9], com coeficiente de Poisson igual a 0,3 e médulo de Young (E) igual a 210 GPa
— ¢ 0 betdo foi modelado assumindo comportamento linear-eléstico, com coeficiente de Pois-
son igual a 0,2 e médulo de Young (E) igual a 30 GPa.

Tabela 2: Parametros de endurecimento isotropico e cinematico ndo linear

Material o0 (MPa) Ci (MPa) 71 C, (MPa) 72

S355 402.9 180605 930.3 6.4 499.3

As pecas de ago, chapas e a grelha apresentadas na Fig. 3 foram modeladas considerando os
mesmos parametros de material utilizados para os tubos ocos, conforme apresentado na Tabela
2. Foram criadas interacdes do tipo “surface-to-surface” entre as pegas de aco, chapas, grelha
e o elemento. As interfaces foram caracterizadas especificando “contacto rigido” na diregao
normal, permitindo a separagdo da interface em condi¢des de tragdo, enquanto impede a pene-
tracdo em condic¢des de compressao. Foi utilizado um coeficiente de atrito de 0.3 [10]. Nas faces
externas das pegas, foram modeladas outras chapas de ago para simular a caixa e os atuadores,
e estas chapas externas tiveram os seus deslocamentos e rotagdes restringidos em todas as dire-
¢oes, conforme pode ser observado na Fig. 4.

A extremidade superior da coluna foi carregada sob um regime monotdnico biaxial, com um an-
gulo de 30° relativamente a dire¢do x, formando uma diagonal com componentes nas diregdes x € y.

Fig. 4: Modelo de elementos finitos da configuragdo experimental proposta.
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Para o modelo tedrico, na base do elemento, as translagdes nas dire¢des x, y € z, bem como
a rotagdo em torno do eixo z, estdo impedidas numa extremidade. Nesta mesma extremidade, ¢
introduzida uma mola de flexao para restringir as rotagdes em torno dos eixos x e y, simulando
a deformabilidade do dispositivo experimental. Neste modelo, o dispositivo experimental ndo
foi modelado, sendo aplicado a mesma trajetéria de carregamento.

Os resultados obtidos com 0 modelo numérico do dispositivo foram comparados com aque-
les obtidos em condicdes idealizadas/tedricas (Fig. 5 e Fig. 6) e demonstram que foi alcangada
uma boa correlacdo entre os dois modelos analisados neste estudo (tedrico e simulando o dis-
positivo experimental, respetivamente), indicando forte concordancia entre os resultados. Adi-
cionalmente, as cargas verticais calculadas nas chapas externas foram muito reduzidas e a de-
formagao da grelha foi minima (cerca de 0,5 mm na pior situag¢ao), confirmando a aplicabilidade
do dispositivo desenvolvido para os ensaios experimentais.

Fig. 5: Modo de encurvadura de um perfil tubular sob carga biaxial monotonica considerando a confi-
guragdo experimental proposta.

Fig. 6: Comparag@o entre as curvas (a) monotonicas e (b) histeréticas obtidas para a configuragao pro-
posta (linha azul) € o modelo teodrico (linha vermelha).

Conclusoes

O dispositivo experimental proposto foi validado numericamente e demonstrou replicar de
forma eficaz as condi¢des de apoio fixo idealizadas. O sistema revelou-se capaz de assegurar
uma correta transferéncia de cargas e de restringir deslocamentos e rotagdes indesejados, tor-
nando-o adequado para a realizacdo de ensaios em colunas tubulares de ago submetidas a car-
regamento monotonico e ciclico biaxial.
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