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Resumo. Este artigo tem como objetivo apresentar uma investigacdo numérica para
avaliacdo da resisténcia de ligacdes tubulares soldadas CHS-T sob esfor¢os axiais de tracao
e compressdo no montante submetidas a altas temperaturas. Simulagfes em modelos de
elementos finitos utilizando o programa computacional ANSYS v12.0® foram realizadas.
Para a validacdo do modelo numérico, relacionou-se a curva carga-deslocamento com
aquelas obtidas em resultados numéricos e experimentais por Chen et al. Os resultados da
simulacdo numérica foram comparados com os valores de célculo obtidos através das
equacdes de projeto do Eurocode 3, da NBR16239 e da I1SO 14346, substituindo a tensédo de
escoamento do ago a temperatura ambiente por aquelas referentes as altas temperaturas. Foi
investigada também a influéncia dos parametros geométricos «, £ e y na resisténcia das
ligacdes. Verificou-se que, tanto para ligacdes submetidas a esfor¢os de compressao quanto a
esforgos de tragcdo no montante, a resisténcia da ligacédo sofre reducéo significativa a partir
dos 500° C. Naquelas, as relagbes P, 1/Py20 S80 menores que os fatores de reducéo para a
resisténcia ao escoamento do aco, enquanto que nestas, as relacdes seguem praticamente
conjuntas com a diminui¢ao de tal resisténcia.

Palavras-chaves: LigagGes Tubulares Circulares Soldadas; Método dos Elementos Finitos,
Altas Temperaturas.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Estruturas tubulares de aco soldadas sdo largamente utilizadas na construcéo civil
devido a sua construcgdo rapida, vantagens relacionadas as propriedades mecanicas, leveza do
aco quando comparado ao concreto, aparéncia atraente e a capacidade de vencer grandes vaos,
condigdes normalmente exigidas em estruturas de pontes, coberturas, plataformas offshore e
estadios. Devido as possiveis descontinuidades de secdo geomeétrica e da complexidade da
distribuicdo das tensdes em suas conexdes, ligacOes tubulares exigem maior atengdo quando
comparadas a elementos Unicos e continuos. Quando submetidas a altas temperaturas, tal
atencdo deve ser ampliada porque as propriedades mecénicas do aco tendem a diminuir com o
aumento de calor.

Vérias pesquisas e sugestdes de estudos sobre o comportamento mecénico de ligacdes
soldadas sujeitas a temperatura ambiente tém sido realizadas (Mohamed et al., 2015, Oliveira
et al., 2011, Affonso et al., 2011, Santos et al., 2011, Lu et al., 1994 e Zhao, 2000), mas
guando submetidas a temperaturas elevadas, poucos trabalhos sdo encontrados na literatura.
Somado a isso, as normas técnicas Eurocode 3 (EN 1993-1-8, 2003) que serviu de base para a
norma brasileira NBR 16239 (2013) e ISO 14346 (2013) apresentam somente equacdes para o
calculo da resisténcia ultima de ligagBes a temperatura ambiente. Quando submetidas a altas
temperaturas, tais equacdes podem ndo ser indicadas. Shu-Bin et al. (2013), avaliaram
ligacbes CHS-K sob cargas axiais nos montantes. Gao et al. (2013) investigaram o
comportamento de falha de juntas tubulares CHS-Y sob diferentes temperaturas. Tan et al.
(2013) e Chen et al. (2013) analisaram o comportamento estrutural de ligagdes tubulares
CHS-T submetidas a cargas de compressdo no montante sob altas temperaturas. Verificaram
também a influéncia de pardmetros geométricos «, S e y na resisténcia na ligacdo. Sendo que a
¢ a razdo entre duas vezes o comprimento do banzo I, e o didmetro do banzo d; (= 2l:1/d,); S €
a razdo entre o didmetro do montante d, e o didmetro do banzo d; (= d,/d;) e y é a razdo entre
d; e duas vezes a espessura do banzo t; (= di/2t;). Meng et al. (2012) avaliaram o
comportamento de ligagbes CHS-T sob diferentes temperaturas e a influéncia dos parametros
B, y € T que é a razdo entre a espessura do montante e t; (= tp/t;). Ozyurt et al. (2014)
estudaram a resisténcia a elevadas temperaturas de ligagOes tubulares circulares (CHS) e
tubulares quadradas (SHS) submetidas a cargas axiais de tracdo e compressdo no montante.
Propuseram recomendacdes no calculo da resisténcia de ligacGes sob altas temperaturas
considerando as equacdes propostas pelas normas técnicas (EN 1993-1-8, 2003 e 1SO 14346,
2013), mas nao focaram os estudos unicamente em ligagdes tipo CHS-T. Portanto, pesquisas
mais aprofundadas envolvendo tais ligacBes sdo necessarias.

Este artigo tem como objetivo investigar o comportamento de ligacdes CHS-T sujeitas a
cargas axiais de compressdo e tracdo no montante e submetidas a altas temperaturas. Foi
verificada também a influéncia dos parametros geométricos S, « e y na resisténcia da ligacéo.

2 METODOLOGIA

Nesta pesquisa, analises estacionarias envolvendo as temperaturas 20, 200, 300, 400,
500, 600, 700 e 800 °C foram realizadas. Ou seja, sob determinada temperatura, cargas sao
aplicadas até que ocorra a ruptura da ligacdo soldada. Um modelo de ligag&o tubular circular
CHS-T foi desenvolvido com base no método dos elementos finitos (EF) utilizando o
programa computacional Ansys v12.0® (2010). Elementos tipo casca com quatro nos,
SHELL181, foram usados. O modelo numérico foi calibrado de acordo com os resultados dos
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testes experimental e numérico de Chen et al. (2013) a temperatura ambiente para a ligacdo
SP-T. Supde-se que as extremidades do banzo sejam fixas com apoios de primeiro e segundo
géneros e a carga seja aplicada na extremidade superior do montante (Fig. 1). O angulo 6,
entre 0 banzo e o montante é 90°. O aco usado na ligagdo avaliada possui tensdo de
escoamento fy 2o = 383 MPa e modulo de elasticidade E, 2 = 219 GPa a 20 °C. Considerou-se,
também, que a solda possui fy »0 = 480 MPa.

A Fig. 2 apresenta uma comparacgéo das curvas carga-deslocamento entre os resultados
do modelo em EF e os testes. Sendo que dq4 € 0 deslocamento axial do montante, em mm, sob
determinada carga P, em kN, aplicada em sua extremidade na forma de deslocamento A.
Também é mostrado no gréafico da Fig. 2, a faixa referente ao critério de deformagéo limite
referente a 3% do didmetro do banzo (3% d;) proposto por Lu et al. (1994) para a
determinacdo da carga Gltima da ligacao tubular.
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Figura 1. Esquema da ligacdo validada baseada na SP-T
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Figura 2. Curva carga versus deslocamento

A curva obtida através do modelo numérico estd bem proxima as curvas experimental e
numérica do autor relacionado. Conclui-se que o modelo é confidvel e pode ser usado para
gerir estudos paramétricos das ligacdes soldadas em diferentes temperaturas. Um esquema das
ligagbes e o0 modelo em EF para o estudo paramétrico criado no Ansys v12.0® (2010) sdo
mostrados nas Figs. 3 e 4, respectivamente.
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Figura 3. Esquema de uma ligagdo CHS-T

Figura 4. Modelo em EF da ligacdo CHS-T para os estudos paramétricos

Como etapa seguinte, 0 comportamento de outras trés ligacbes também ensaiadas por
Chen et al. (2013) foi avaliado - CHS-T-1, CHS-T-2, CHS-T-3. Enquanto que o autor fez
uma andlise transiente de tais ligagdes, ou seja, para certa carga de compressao aplicada no
montante, a ligacdo € aquecida até a temperatura critica, esta pesquisa envolve analises
estacionarias como método de verificagdo, com cargas axiais de compressao e tragéo.

Adicionalmente, um estudo preliminar foi conduzido através de 16 modelos numéricos
para investigar a influéncia de parametros geometricos na resisténcia de ligagdes CHS-T. Os
pardmetros adimensionais avaliados foram g, a e y. A Tabela 1 lista as configurag¢des das 20
ligacOes estudadas. As propriedades dos tubos de ago das ligagdes CHS-T-1, CHS-T-2 e
CHS-T-3 séo mostradas na Tabela 2.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



C. Seruti, L. Lima, A. Landesmann

Tabela 1. Parametros Geométricos dos Modelos Numéricos (Chen et al., 2013)

Nomenclatura (n?rln ) (n;[?n ) (mI:n) (n?rzn) (nfin) (mlin) B a y
SP-T 159 45 2000 121 45 400 0,76 25,16 17,67
CHS-T-1 325 6 2000 159 6 1000 0,49 12,31 27,08
CHS-T-2 219 6 2000 159 6 1000 0,73 18,26 18,25
CHS-T-3 180 6 2000 121 6 1000 0,67 22,22 15
CHS-T-P-1 400 10 5000 120 10 1866,7 0,3 25 20
CHS-T-P-2 400 10 5000 160 10 1866,7 04 25 20
CHS-T-P-3 400 10 5000 200 10 1866,7 0,5 25 20
CHS-T-P-4 400 10 5000 240 10 1866,7 0,6 25 20
CHS-T-P-5 400 10 5000 280 10 1866,7 0,7 25 20
CHS-T-P-6 400 10 5000 320 10 1866,7 0,8 25 20
CHS-T-P-7 400 10 3000 200 10 1200 0,5 15 20
CHS-T-P-8 400 10 4000 200 10 1522,3 0,5 20 20
CHS-T-P-9 400 10 6000 200 10 2200 0,5 30 20

CHS-T-P-10 400 10 7000 200 10 25333 05 35 20

CHS-T-P-11 400 10 8000 200 10 2866,7 0,5 40 20

CHS-T-P-12 400 16,7 5000 200 16,7 1866,7 0,5 25 12
CHS-T-P-13 400 11,1 5000 200 11,1 1866,7 0,5 25 18
CHS-T-P-14 400 8,7 5000 200 8,7 1866,7 0,5 25 23
CHS-T-P-15 400 8 5000 200 8 1866,7 0,5 25 25

CHS-T-P-16 400 6,7 5000 200 6,7 1866,7 05 25 30
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Tabela 2. Propriedades dos Acos das Ligacdes CHS-T (Chen et al., 2013)

Diametro do Tubo (mm) Ea20 (GPa) fy.20 (MPa)
325 198,31 318,84
219 185,57 290,89
180 181,93 317,06
159 204,67 361,79
121 189,55 313,70

3 ESTUDO PARAMETRICO

A pesquisa envolveu basicamente duas linhas de estudos: (i) ligacbes com o montante
submetido a cargas axiais de compressao e (ii) ligagdes com o montante submetido a cargas
axiais de tragdo. O banzo, em ambos 0s casos, ndo foi submetido a nenhuma carga axial. Cada
caso englobou a analise dos 20 modelos descritos na Tabela 1 submetidos a oito temperaturas
diferentes. Os valores de resisténcias Ultimas fornecidos nas analises numéricas foram
comparados aos obtidos com as equacfes das normas técnicas Eurocode 3 (EN 1993-1-8,
2003) e 1SO 14346 (2013) para a temperatura ambiente, substituindo a tenséo de escoamento
por aquelas com valores reduzidos devido ao aumento de temperatura. As equacbes em
questdo sdo as seguintes, ressaltando, mais uma vez, que a NBR 16239 fornece 0os mesmos
valores da norma europeia para a resisténcia das ligacGes estudadas no presente trabalho:

02, 2
7 AP-"}'JU /

sen 6

Nira = (2.8 + 14,2 %)/ p (1)

. :I,(l.l f\3 t 2 ) ] )
N =—=2 L 26+17,74%) 0, )

sen 6

Onde y = dy /2t kp =1, fy 20 = tensdo de escoamento do banzo a temperatura ambiente, t; =
espessura do banzo, g = d, /d;, yms = fator parcial de seguranca, yms = 1. 61 = 90°. Q¢ é um
parametro que considera o efeito de pré-cargas aplicadas no banzo. Como nao foi considerada
a aplicacédo de pré-cargas no banzo, adota-se Qs = 1.

Com o aumento de temperatura, a tensédo de escoamento fy, 5o e 0 moédulo de elasticidade
Ea20 do aco tendem a diminuir, de acordo com fatores de reducdo apresentados na norma
técnica Eurocode 3 EN 1993-1-2 (2003). A Fig. 5 mostra as curvas tensdo-deformacao (o, X
€a) do aco do banzo da ligagdo CHS-T-1 submetido a diferentes temperaturas.

Os modelos SP-T, CHS-T-1, CHS-T-2, CHS-T-3 foram estudados quanto a resisténcia
ultima quando submetidos a cargas axiais de compressdo e tragdo no montante. Os valores
obtidos nas analises numéricas foram comparados graficamente aos obtidos teoricamente.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



C. Seruti, L. Lima, A. Landesmann

o, [MPa]
330 20/200/300/400°C
300
500°C
20 lfy — — — — — — —— —
200
600°C
150 4 | ¢ = m— e e— s — — s —
100 700°C
50 800°C
0 ' ' ' ' T &l
0,05 0,1 0,15 0,2 0.25

Figura 5. Curvas Tensdo-deformacéao do aco a elevadas temperaturas

Para investigar a influéncia dos pardmetros geométricos B, a e y na resisténcia de
ligacbes tubulares circulares soldadas (CHS-T), estudos paramétricos foram conduzidos.
Foram usados 16 modelos para este fim (CHS-T-P), de acordo com aqueles também avaliados
por Chen et al. (2013). A tensdo de escoamento e 0 mddulo de elasticidade do aco em
temperatura ambiente foram fy,0 = 235 MPa e E,2 = 206 GPa, respectivamente. A solda
possui fy 20 = 480 MPa.

Os modelos foram convenientemente divididos em trés grupos, conforme o parametro
avaliado, como descrito a seguir:

(1) Grupo 1 (CHS-T-P-1 a CHS-T-P-6): estudo do efeito do parametro $ na resisténcia
da ligagcdo CHS-T. Os valores de £ séo respectivamente 0,2 - 0,3-0,4-0,5-0,6 —
0,7 —0,8 e os valores de o e y constantes de 25 e 20, respectivamente.

(2) Grupo 2 (CHS-T-P-7 a CHS-T-P-11): estudo do efeito do parametro a na resisténcia
da ligacdo CHS-T. Os valores de o sdo respectivamente 15— 20 — 25 — 30 — 35 —
40 e os valores de £ e y constantes de 0,5 e 20, respectivamente.

(3) Grupo 3 (CHS-T-P-12 a CHS-T-P-16): estudo do efeito do parametro y na
resisténcia da ligacdo CHS-T. Os valores de y sdo respectivamente 12 — 18 — 20 —
23 — 25— 30 e os valores de /5 e a constantes de 0,5 e 20, respectivamente.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta e discute, primeiramente, os resultados da simulacdo numérica das
20 ligacBes estudadas por Chen et al. (2013). Depois, 0s parametros sdo tratados.
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LigacOes CHS-T

As Figs. 6(a) a (d) ilustram as curvas Pyt X T das ligacdes SP-T, CHS-T-1, CHS-T-2 e
CHS-T-3, respectivamente, cujos montantes foram submetidos a cargas axiais de compressao
(MC), e as relaciona aquelas obtidas através das Eq. 1 e 2.
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Figura 6. Curvas MC (P, 1 x T): (a) SP-T, (b) CHS-T-1, (c) CHS-T-2, (d) CHS-T-3

A Fig. 7 apresenta as cargas Ultimas das ligacOes sob altas temperaturas normalizadas
com a temperatura ambiente (P, 1/Py20). A partir da observagdo dos graficos, pode-se verificar
que:

(i) A resisténcia Gltima das ligagGes tubulares circulares soldadas reduzem com o aumento
da temperatura. A diminuicdo apresenta-se mais expressiva a partir dos 500 °C em trés
ligacGes avaliadas - Figs. 6(a), (c) e (d);

(i) Nas Figs. 6(a), (c) e (d), referentes as ligagdes SP-T, CHS-T-2 e CHS-T-3,
respectivamente, percebe-se que as cargas ultimas Pyt obtidas numericamente pelo
Ansys v12.0® (2010) nas diferentes temperaturas foram inferiores as curvas fornecidas
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(iii)

(iv)

pelas equacBes obtidas nas normas técnicas. Conclui-se, nestes casos, que a aplicacédo
das formulas na obtencdo das resisténcias Ultimas ndo é recomendada;

Na ligacdo CHS-T-1, mostrada na Fig. 6(b), a aplicabilidade da Eg.1 obtida no
Eurocode 3 (EN 1993-1-8, 2003) oferece, as temperaturas de 20 a 200 °C, certa
seguranca. Apos tal temperatura, tal condicdo ndo é mais satisfeita. A Eq. 2, obtida na
ISO 14346 (2013), ndo € recomendada em nenhum caso;

Na Fig. 7 pode ser visto que as resisténcias obtidas na simulacdo numérica sao
geralmente menores do que os fatores de reducéo da tenséo de escoamento do ago (Ky.e)
e maiores do que fatores de reducdo do médulo de elasticidade (kg o) sob temperaturas
elevadas. Isso pode ser explicado devido as deformacGes na intersecdo da face superior
do banzo com o montante, provocadas pelas tensdes geradas com a aplicacdo de carga
de compressdao. Como consequéncia, a secdo transversal do banzo tende a se achatar
(ovalizacdo), como mostrado na Fig. 8.

Py, 1/Py 3
1.2 1 by e =fys/ fy20

10 18
0.8 -

0.6

00 , T[°C]
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 7. Reducao da resisténcia a compressdo das ligacdes tubulares CHS-T sob elevadas temperaturas

(b)

Figura 8. Falha por compresséo da ligacdo CHS-T-1 a 600 °C: (a) Corte, (b) Secéo

transversal
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As Figs. 9(a) a (d) ilustram as curvas Pyt x T das ligagbes SP-T, CHS-T-1, CHS-T-2,
CHS-T-3, respectivamente, cujos montantes foram submetidos a cargas axiais de tracdo (MT),

e as relaciona aquelas obtidas através das Eq. 1 e 2.
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Figura 9. Curvas MT (Py1 X T): (@) SP-T, (b) CHS-T-1, (¢) CHS-T-2, (d) CHS-T-3

A Fig. 10 apresenta as cargas Ultimas das ligagcdes sob altas temperaturas normalizadas
com a temperatura ambiente (P, 1/Py20). A partir da anélise dos gréaficos, pode-se observar
que:

(i) Nas Figs. 9(a), (c) e (d), referentes as ligagdes SP-T, CHS-T-2 e CHS-T-3,
respectivamente, verifica-se que ocorreu a mesma situacdo de quando foram
consideradas cargas de compressdo no montante. As cargas ultimas Pyt obtidas
numericamente pelo Ansys v12.0® (2010) nas diferentes temperaturas foram menores
aquelas fornecidas pelas equagfes obtidas nas normas técnicas (EN 1993-1-8, 2003,
ISO 14346, 2013). Pode-se concluir também que a aplicacdo das formulas na obtengéo
das resisténcias Gltimas a tracdo ndo e recomendada nestas ligacoes;

(i) Na ligagdo CHS-T-1, mostrada na Fig. 9(b), as curvas formadas pelos valores obtidos
nas Eq.1 e 2 estdo posicionadas abaixo da curva referente a simulagdo numérica em
todas as temperaturas. Portanto, neste caso, ambas as formulas podem ser usadas;
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(iii) Na Fig. 10 pode ser observado que as resisténcias obtidas na simulacdo numérica
seguem praticamente juntas aos fatores de reducdo da tensdo de escoamento do aco sob
temperaturas elevadas (k). Quando submetidas a cargas de tragdo no montante, néo ha
mais o efeito da ovalizagdo na interse¢édo banzo/montante da ligagéo, conforme pode ser
observado na Fig. 11.

Pu,.T/Pu,;’{J
1.2 ~

| by =fye /fy20

1.0 o / OSP-T
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Figura 10. Reducao da resisténcia a tracdo das ligacGes tubulares CHS-T sob elevadas temperaturas

(@ (b)

Figura 11. Falha por tracdo da ligagdo CHS-T-1 a 600 °C: (a) Corte, (b) Secéo transversal

Modelos Paramétricos CHS-T-P

Adicionalmente, um extenso estudo preliminar paramétrico envolvendo outros 16
modelos (Tabela 1) foi realizado, os de nomenclatura CHS-T-P. Foi investigada a resisténcia
ultima dessas ligagdes sob elevadas temperaturas e a relacdo entre os valores obtidos pelas
equacdes propostas pelas normas técnicas. As respostas da simulacdo numérica sao
apresentadas através das curvas P, 1 X T e as compara aquelas obtidas analiticamente.
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As Figs. 12 a 27 mostram os resultados considerando o montante das ligacdes

submetido a cargas de compressao. Analisando as curvas escuras, as seguintes observacoes
podem ser apontadas:

(i)

(ii)

Em todas as ligacOes, até aproximadamente 150 °C, os valores da simula¢do numérica
sdo maiores que os fornecidos pela Eq. 1. Apos tal temperatura, ndo é mais garantida tal
situacdo. Ha casos em que a resisténcia da ligacdo até tal temperatura € inferior a obtida
pela Eg. 2. Isto pode ser observado nas ligacbes CHS-T-P-4, 5, 6 e 12, que estdo
representadas nas Figs. 15, 16, 17 e 23, respectivamente. Pode-se concluir que o uso das
equacOes a temperatura ambiente apenas substituindo a tensdo de escoamento do ago do
banzo a 20 °C, fy, por aquelas reduzidas devido a altas temperaturas, fye, ndo e
aconselhéavel. Propde-se a substituicdo na equagdo a temperatura ambiente das tensdes
de escoamento fy 4 pelos modulos de elasticidade reduzidos E, divididos por 1000. As
curvas obtidas com esta substituicdo podem ser vistas em linhas claras também nas
Figs. 12 a 27. Com isso, as equagdes podem ser usadas com certa margem de seguranca,
pois se percebe que a capacidade da ligacéo reduz-se teoricamente;

As resisténcias Ultimas das ligacbes aumentam de CHS-T-P-1 até CHS-T-P-6. Partindo
de CHS-T-P-7 para CHS-T-P-8, a resisténcia decresce. O mesmo ocorre de CHS-T-P-9
até CHS-T-P-16. Isso se deve a influéncia de relacbes geométricas da ligacdo, que serdo
discutidas posteriormente de forma mais detalhada.
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Figure 12. CHS-T-P-1 Figure 13. CHS-T-P-2
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Figure 14. CHS-T-P-3 Figure 15. CHS-T-P-4
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Figure 16. CHS-T-P-5
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Figure 22. CHS-T-P-11
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Figure 23. CHS-T-P-12
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Figure 24. CHS-T-P-13
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Figure 25. CHS-T-P-14
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Figure 27. CHS-T-P-16

Na Fig. 28, que relaciona as capacidades ultimas das ligacdes a compressao
normalizadas a temperatura ambiente, pode ser visto que as resisténcias obtidas na simulacéo
preliminar paramétrica s&o menores do que os fatores de redugéo da tensdo de escoamento do
aco (ky,e), assim como na Fig. 7, referente as ligagbes CHS-T.

Pyr/Pya

124 k}::ﬁ :fjv:a /J‘;-:Jc-

10 4m OCHS-T-P-1  © CHS-T-P-2
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{CHS-T-P-5 0CHS-T-P-6

0.8 1 OCHS-T-P-7 © CHS-T-P-8
X CHS-T-P-0 % CHS-T-P-10

0.6 OCHS-T-P-11 OCHS-T-P-12
©CHS-T-P-13 * CHS-T-P-14

o | Fea=Fuo/Euy X CHS-T-P-15 © CHS-T-P-16

0.2 9

kp:E Zf;:ﬁ /fv:zn
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Figura 28. Reducao da resisténcia a compressdo das ligac6es tubulares CHS-T-P sob elevadas
temperaturas

Considerando, agora, 0 montante das ligacfes submetido a cargas de tracdo, as Figs. 29
a 44 apresentam os graficos que relacionam suas resisténcias Ultimas em diversas
temperaturas. Da andlise desses gréficos, as seguintes observacfes podem ser apontadas:

CILAMCE 2015

Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



C. Seruti, L. Lima, A. Landesmann

(i)

(ii)

Em todas as ligacbes, os valores da simulacdo numérica sdo bem maiores que 0s
fornecidos pela Eg. 1. Sendo assim, pode-se concluir que o uso da féormula para a
temperatura ambiente obtida no Eurocode 3 (EN 1993-1-8, 2003), para estes casos,
pode ser usada, substituindo a tensdo de escoamento do ago do banzo a temperatura
ambiente fy 5o por aquelas reduzidas a altas temperaturas fy. Isto esta de acordo com as
conclusdes de Ozyurt et al. (2014).

Considerando a equacao disposta na 1ISO 14346 (2013), apesar de na maioria dos casos,
ela fornecer valores inferiores ao numerico, hd uma excecdo para a ligagdo CHS-T-P-6.
Portanto, pode-se deduzir que a mesma nao é totalmente segura de ser usada nas
ligagGes tubulares circulares soldadas envolvendo altas temperaturas.
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Figure 31. CHS-T-P-3 Figure 32. CHS-T-P-4
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Figure 33. CHS-T-P-5 Figure 34. CHS-T-P-6
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Figure 35. CHS-T-P-7
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Figure 37. CHS-T-P-9
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Figure 39. CHS-T-P-11
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Figure 36. CHS-T-P-8
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700
600
500
400
300
200
100

0

0

-_—T[C]
300 400 300 600 700 800

100 200

Figure 40. CHS-T-P-12
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Figure 42. CHS-T-P-14
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A Fig. 45 relaciona as capacidades Gltimas das ligagdes sujeitas a cargas de tracdo no
montante normalizadas a temperatura ambiente. Pode ser visto que as resisténcias obtidas na
analise numérica seguem a curva referente aos fatores de reducgdo da tenséo de escoamento do
aco (ky,0), como aconteceu na Fig. 10, referente as ligacdes CHS-T.
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Figura 45. Redugdo da resisténcia a tragdo das ligacGes tubulares CHS-T-P sob elevadas temperaturas

Por fim, a relacdo entre os parametros geométricos £, a e y das ligacbes com as suas
resisténcias ultimas foi averiguada. Para isto, os modelos foram divididos em trés grupos,
cada qual envolvendo o efeito de um parametro, e mantendo os outros dois constantes.

4.2.1 Efeito de f

Considerando as ligagfes submetidas a esforcos axiais de compressdo, a variagao entre
a carga ultima aplicada nos montantes e o pardmetro £, com aumento da temperatura, é
mostrada na Fig. 46. Pode ser visto que, para a mesma temperatura, a capacidade ultima das
ligagBes é proporcional ao incremento de f. Isto também pode ser verificado em estudos
envolvendo o método transiente de temperaturas, de acordo com Chen et al. (2013). Quando

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Numerical Simulation on Fire Safety Design

submetidas a esforcos de tracdo, tal ocorréncia ndo é claramente visivel. As cargas seguem
praticamente no mesmo valor, como mostrado na Fig. 47. Pode-se deduzir que a influéncia de
S na resisténcia da ligacdo € maior quando submetidas a cargas de compressdo no montante
do que quando submetidas a tracao.

4.2.2 Efeito de a

O efeito de a nas ligagdes submetidas tanto a esforgos axiais de compressdo quanto de
tracdo é bem baixo quando comparado ao de £, como é mostrado nas Figs. 48 e 49. Pode ser
visto em ambos 0s casos que, para a mesma temperatura, a capacidade ultima das ligaces
praticamente ndo varia com o aumento de a, tanto que tal fator ndo esta incluido em nenhuma
equacdo das normas técnicas envolvidas (EC 3 EN 1993-1-8, 2003 e I1SO 14346, 2013).

4.2.3 Efeito dey

Sendo y a relacdo entre o didmetro e duas vezes a espessura do banzo, € de se esperar
que a resisténcia da ligagdo reduza com o aumento do pardmetro, pois a espessura do tubo
também diminuiu. Isto é comprovado nas Figs. 50 e 51, tanto para as ligacGes submetidas a
esforgos de compressdo quanto de tragdo. E possivel perceber, também, que nas curvas, de 20
a 400 °C, as resisténcias sdo proximas. A partir de 500 °C, a capacidade das ligac6es decresce
em maior proporgao.
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Figura 46. Efeito de g nas ligacbes CHS-T-P Figura 47. Efeito de g nas ligacbes CHS-T-P
submetidas a compresséo submetidas a tracéo
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Figura 48. Efeito de a nas ligacdes CHS-T-P Figura 49. Efeito de a nas liga¢gdes CHS-T-P
submetidas a compressao submetidas a tracéo
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Figura 50. Efeito de y nas ligacbes CHS-T-P Figura 51. Efeito de y nas ligacbes CHS-T-P
submetidas a compressao submetidas a tracéo

5 CONCLUSOES

Esta pesquisa envolveu o estudo de ligagOes tubulares circulares soldadas sob altas
temperaturas. O método estacionario de submissdo ao calor foi usado. Foi investigada a
resisténcia a compressdo e a tracdo das ligacBes através de simulagcBes numeéricas.
Adicionalmente, um estudo paramétrico envolvendo o efeito de relacBes geométricas sobre a
capacidade resistente de varias ligacdes foi efetuado. Tomando os fatores de reducdo da
tensdo de escoamento e modulo de elasticidade a temperatura ambiente obtidos no EC3 (EN
1993-1-2, 2003) e as equacgOes propostas por EC3 (EN 1993-1-8, 2003) e ISO 14346 (2013),
comparacOes foram feitas. Deve-se atentar que nas analises ndo foi considerado o critério de
deformacéo limite proposto por Lu et al. (1994). Os valores das resisténcias ultimas descritos
nesta pesquisa foram aqueles obtidos diretamente atraves da simulacdo numeérica.

As seguintes conclusbes envolvendo as ligagfes tubulares circulares sob altas
temperaturas estudadas podem ser tomadas:

(1) Considerando o estudo paramétrico preliminar, para ligagdes submetidas a cargas
axiais de compressdo no montante, os valores das resisténcias Gltimas normalizados

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Numerical Simulation on Fire Safety Design

(ii)

(iii)

pela temperatura ambiente sdo menores que os fatores de reducdo do EC3 (EN 1993-
1-2, 2003). Pode-se concluir que o uso das equacdes a temperatura ambiente propostas
pelas normas técnicas EC3 (EN 1993-1-8, 2003) e ISO 14346 (2013) para o célculo
das resisténcias a altas temperaturas ndo é aconselhdvel apenas mudando os valores da
tensdo de escoamento a 20 °C por aqueles reduzidos com o aumento de calor. Propde-
se a substituicdo das tensGes de escoamento f,, pelos moddulos de elasticidade
reduzidos E, ¢ divididos por 1000 nas equacdes a temperatura ambiente. Entretanto, tal
procedimento anteriormente descrito, no caso das ligagdes CHS-T, ndo é
completamente garantido, como pode ser visto nas Figs. 6(a), (c) e (d) referentes as
ligacbes SP-T, CHS-T-2 e CHS-T-3, respectivamente. Estudos aprofundados
envolvendo tais ligacdes produzidas com aco de diferentes modulos de elasticidade
devem ser realizados.

Por outro lado, também de acordo com o estudo preliminar paramétrico, para ligacdes
submetidas a cargas axiais de tracdo, os valores das resisténcias ultimas normalizados
pela temperatura ambiente formam praticamente a mesma curva obtida pelos fatores
de reducédo do EC3 (EN 1993-1-2, 2003). Pode-se concluir que 0 uso das equacdes a
temperatura ambiente propostas pelas normas técnicas EC3 (EN 1993-1-8, 2003) e
ISO 14346 (2013) para o calculo das resisténcias a altas temperaturas é aconselhavel
apenas mudando o valor da tensao de escoamento a 20 °C por aqueles reduzidos com o
aumento de calor. Vale ressaltar que tal procedimento deve ser motivo de estudos mais
aprofundados, principalmente através de ensaios experimentais, pois as ligaces CHS-
T estudadas inicialmente, apresentaram valores menores que os fatores de reducdo em
todas as temperaturas envolvidas.

Os parametros geométricos £ e y tem grande influéncia na resisténcia Gltima das
ligacGes. Nas ligacbes submetidas a cargas de compressdo no montante, enquanto que
com o0 aumento de £, a resisténcia tende a aumentar, com o aumento de y, a resisténcia
decresce. J& para ligacOes submetidas a cargas de tracdo, 0 aumento de /S teve pouca
influéncia, j& com o aumento de y, a resisténcia também diminui. O parametro « teve
pouco efeito na capacidade Gltima das juntas em ambos 0s casos.
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