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RESUMO

Os perfis metalicos de sec¢do tubular (circular, quadrada ou retangular) apresentam enormes
vantagens do ponto de vista estrutural, durabilidade e resisténcia contra incéndios quando
comparados com os perfis de sec¢éo aberta. Contudo, séo bastante penalizados por causa das
dificuldades associadas ao célculo e dimensionamento e execugdo das ligacdes.

A norma EN 1993-1-8 é a base do dimensionamento de liga¢fes por toda a Europa. Esta é
especificada para o dimensionamento de ligacdes aparafusadas e soldadas entre perfis metalicos
de secgéo aberta. Mas quando se trata da aplicacdo a ligacOes aparafusadas entre perfis tubulares
anorma EN 1993-1-8 torna-se dispensavel, o que acontece com a tipologia da presente tese.

Cada vez mais se tem optado pelo uso de perfis tubulares em estruturas metalicas, o que tem
justificado o aumento do nimero de estudos no &mbito das ligacGes entre perfis deste tipo. Tais
estudos tém de ter em conta o processo de execucdo, a seguranca e a minimizagéo do custo de
fabrico.

Para tal no &mbito de um projeto europeu (FRAMEUP), que estd em curso no Departamento de
Engenharia Civil da FCTUC foi feito um conjunto de ensaios experimentais estaticos e ciclicos,
a temperatura ambiente e ao fogo, para avaliar o comportamento de uma nova tipologia de
ligagdo entre vigas e pilares, ambos constituidos por sec¢des tubulares. Neste projeto pretende-
se ainda desenvolver modelos numéricos e analiticos através do método das componentes para
caracterizar adequadamente o comportamento desta tipologia de ligagdo, em particular das
novas componentes.

A presente tese pretende caracterizar a ligacdo em estudo quando sujeita a incéndio. Para tal é
necessario identificar e caracterizar as componentes da ligagdo a temperatura ambiente,
utilizando estudos ja efetuados e possiveis relagbes com a norma em vigor. Posteriormente é
efetuado o calculo da resisténcia das componentes sujeitas a cargas térmicas utilizando a norma
EN 1993-1-2, confrontando os resultados obtidos com o verificado experimentalmente.
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ABSTRACT

Hollow metallic section shapes (circular, square or rectangular) present large structural,
durability and fire resistance advantages in comparison with open section shapes. However,
they are rather penalized because of the difficulties associated with the calculation and the
connection design.

The European regulation that defines the connection design is the EN 1993-1-8. This regulation
is specific for the design of bolted and welded connections between open section metallic
shapes. But regarding bolted connections between hollow section shapes this regulation is not
applied, which with the typology of this thesis.

The use of hollow sections on metallic structures has increased in the last years, which justifies
the number of studies conducted to understand and optimize the connections between this type
of sections. These studies must consider the execution process, safety and fabrication costs.

Within the framework of a European project (FRAMEUP), which is underway in the Civil
Engineering Department of FCTUC, a set of static and cyclic experimental tests was performed,
at fire and room temperature, to evaluate the behaviour of a new column-beam connection
typology, both of hollow section. This project also intends to develop numerical and analytical
models based on the component method to characterize the behaviour of this connection

typology.

This thesis aims to characterize the referred connection when submitted to a fire hazard. As
such it is necessary to identify and characterize the connection components at room
temperature, using previous studies e possible relations with the current regulation. And then
perform the necessary calculations for the component resistance submitted to thermic loads
using the EN 1993-1-2, comparing the results obtained with the experimental tests.
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SIMBOLOGIA

Letras minusculas latinas

beff,c,wc
beff,t,wc
do

Iy

fy,@

fub

h

hyp

kew

kp,e

Largura efetiva da alma da alma comprimida do pilar

Largura efetiva da alma da alma tracionada do pilar

Diametro do furo para colocacdo de parafuso

Tensdo de cedéncia

Tenséo de cedéncia em situacao de incéndio (6°C)

Tensdo ultima do parafuso

Altura do brago do momento resistente da ligagédo

Altura da viga

Coeficiente de reducéo

Coeficiente de reducéo para ligacdes aparafusadas

Coeficiente de reducéo para o declive do dominio elastico linear
Coeficiente de reducdo para a tensao de cedéncia efetiva
Coeficiente de reducéo para ligacdes soldadas

Fator de reducéo para obtencdo do valor da propriedade mecénica a
temperatura 6°C

Comprimento efetivo

Distancia horizontal entre uma linha vertical de parafusos e o reforco da
chapa, quando a soldadura se efetua por penetracao total
Momento pléstico da alma do “reverse channel” por unidade de
comprimento

Distancia entre o eixo do parafuso e extremidade da chapa
Espessura da viga

Espessura da chapa de topo

Espessura dos banzos do “reverse channel”

Espessura da alma do “reverse channel”

Espessura da alma do pilar

Letras maiusculas latinas

a0
c,b,Rd

e e R v e B v o Je NIge N

Area (til do parafuso

Area de corte do pilar

Largura da secéo da viga

Distancia entre as linhas médias dos banzos do “reverse channel”
Madulo de elasticidade

Maodulo de elasticidade a temperatura ambiente

Madulo de elasticidade a temperatura 6 °C

Valor de célculo da resisténcia do componente “viga a compressao”
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F t,rcl,Rd
F c,rew,Rd
F c,wc,Rd

Ft,b,Rd
Ft,rcl,Rd

F t,rcw,Rd
Fira
F ten,t,Rd

F, t,wc,Rd
F T,1,Rd

FT,Z,Rd
FT,3,Rd

FT,Rd
Fw,t,Rd

FrRra

Valor de célculo da resisténcia do componente “banzos do “reverse
channel” a compressao”

Valor de célculo da resisténcia do componente “alma do “reverse channel”
a compressao”

Valor de calculo da resisténcia do componente “alma do pilar a
compressao”

Valor de célculo da resisténcia do componente “viga a tragao”

Valor de célculo da resisténcia do componente “banzos do “reverse
channel” a tragao”

Valor de célculo da resisténcia do componente “alma do “reverse channel”
a tracao”

Valor de céalculo da resisténcia a tracdo de um parafuso a temperatura
ambiente

Valor de calculo da resisténcia a tracdo de um parafuso a temperatura
ambiente

Valor de céalculo da resisténcia do componente “alma do pilar a tragao”
Valor de calculo da resisténcia a tracdo de um banzo de uma pecaem T,
para 0 modo de rotura 1

Valor de calculo da resisténcia a tracdo de um banzo de uma pecaem T,
para 0 modo de rotura 2

Valor de calculo da resisténcia a tracdo de um banzo de uma pecaem T,
para 0 modo de rotura 3

Valor de célculo da resisténcia do componente “chapa de topo a flexdo”
Valor de calculo da resisténcia por unidade de comprimento de um cordao
de angulo a temperatura ambiente

Valor de célculo da resisténcia do componente “chapa de topo a flexao”
Distancia entre a linha média do banzo superior da viga e a aresta superior
da placa

Momento fletor atuante

Momento resistente da ligacéo

Momento plastico de rotura referente ao modo de rotura 1

Momento pléastico de rotura referente ao modo de rotura 2

Momento plastico da viga

Raio do padrdo circular de rotura

Valor de calculo da resisténcia do componente “alma do pilar e do RC ao
corte”

Maodulo de flexao plastico

Valor caracteristico da propriedade mecénica a temperatura ambiente
(20°C)

Valor da propriedade mecanica do material em situacdo de incéndio (6 °C)
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Letras gregas

Ymo — Fator de seguranca parcial para a resisténcia de sec¢des transversais de
qualquer classe

Y2 — Fator de seguranca parcial para a resisténcia de ligagcdes soldadas ou
aparafusadas

Y fi — Fator de seguranca parcial de seguranca em situacao de incéndio

8y — Temperatura do compartimento de incéndio

p —  Coeficiente de reducdo para o enfunamento da chapa

1) —  Coeficiente de reducao
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ABREVIATURAS
CIDECT — Comité Internacional pelo Desenvolvimento do Estudo da Construgdo
Tubular
RC — “Reverse channel”
RHS — Seccdo tubular retangular
SHS — Seccdo tubular quadrada

André Miguel Martins Reis Xii



Comportamento de ligacdes entre vigas e pilares 1 Introdugéo
de seccéo tubular em situagéo de incéndio

1 Introducao

1.1 Comportamento de estruturas metélicas sujeitas a temperaturas elevadas

Como é do conhecimento geral o ago tem um fraco desempenho quando sujeito a temperaturas
elevadas, como as que ocorrem em situacdo de incéndio. Por um lado, a sua elevada
condutividade térmica faz com que a temperatura se propague rapidamente, e por outro, as suas
propriedades mecanicas degradam-se drasticamente com o aumento da temperatura. E pois
fundamental saber avaliar a resisténcia das estruturas metalicas quando sujeitas a acdo do fogo,
tendo em vista que o objetivo principal da seguranca contra incéndios, nos edificios, é a
limitacdo dos riscos para as pessoas e para a sociedade, para os bens vizinhos e, quando
necessario, para 0s bens diretamente expostos ao incéndio, além de minimizar perdas
econdmicas (Vila Real, 2003).

A seguranca contra incéndios tem vindo nos ultimos anos a merecer uma atencao redobrada por
parte dos legisladores portugueses. A publicacdo de regulamentos nesta area veio combater o
vazio legal existente neste campo. A aprovacdo de Normas Europeias das partes relativas ao
calculo estrutural ao fogo dos Eurocédigos Estruturais vem fornecer aos projetistas um conjunto
de regras e métodos simplificados.

Para a ocorréncia de um incéndio € necessario que se reinam em simultaneo trés fatores:
existéncia de uma fonte de calor, um combustivel e um comburente (o oxigénio). Ou seja, 0
incéndio sé se da quando a mistura combustivel/oxigénio estdo suficientemente quentes para
ocorrer a combustdo. Na Figura 1.1 podemos observar todas as fases para a ocorréncia de um
incéndio natural.
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Figura 1.1 — Curva de incéndio natural (Vila Real, 2003)

Numa fase inicial, durante a qual as temperaturas permanecem baixas ndo existe nenhuma
influéncia no comportamento estrutural do edificio (periodo a na Figura 1.1). Contudo, é esta a
fase mais critica do incéndio, pois é durante a qual se produzem os gases toxicos. Esta fase pode
também ser denominada de fase de ignicdo. Na fase seguinte, o fogo espalha-se por radiacéo
ou por contacto (periodo b na Figura 1.1). Num determinado instante da-se a inflamacéo subita
dos gases, e o incéndio alastra-se a todo o compartimento. Este instante é denominado de
“flashover”, o qual ocorre quando as temperaturas abaixo do nivel do teto se situam entre 0s
450 °C e os 600 °C. A partir deste instante a temperatura sobe drasticamente, (periodo ¢ na
Figura 1.1). Esta fase é denominada de fase de propagacéo. A fase de desenvolvimento pleno,
durante a qual o incéndio se alimenta do material combustivel, mantendo-se as temperaturas
constantes. Por fim a fase de exting&o ou fase de arrefecimento, (periodo d na Figura 1.1). Com
a diminuicdo das temperaturas, com a falta de combustivel ou comburente, ou pela intervencao
do corpo de bombeiros ou outros (Vila Real,2003).
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Inicialmente, para o estudo dos elementos estruturais em situacdo de incéndio, os métodos
baseavam-se em ensaios normalizados; nestes os elementos sdo posicionados num forno, onde
a temperatura varia com o tempo de acordo com uma curva normalizada de aquecimento, a
curva padréo 1SO 834 (ISO 834-1, 1999). Para se provar que o elemento estrutural estd em
seguranca, ele tem de ter uma resisténcia ao fogo, determinada em ensaio, igual ou superior, a
resisténcia requerida regulamentarmente.

A representacdo de incéndios reais através de modelos adequados para a verificacdo da
seguranca das estruturas em relacdo ao fogo € particularmente dificil em fase da grande
variedade das situacdes que se podem apresentar e dos multiplos pardmetros que condicionam
o fendbmeno. Para a modelacdo das temperaturas e dos gases a norma EN 1991-1-2 (2010)
recorre as curvas nominais tempo-temperaturas ou sob a forma de curvas paramétricas (Figura
1.2). As curvas nominais sdo curvas convencionais que podem ser definidas por equactes
simples como a equacdo (1) referente Curva de Incéndio Padréo, ISO 834:

8, = 20 + 345log,((8t + 1)°C (t em minutos) 1)

Esta curva ndo depende da dimensdo ou tipo de edificios, ndo possui fase de ignicdo nem de
extincdo. Esta curva é a utilizada nos ensaios normalizados em fornos, ja referidos
anteriormente para determinacéo da resisténcia ao fogo dos elementos estruturais. Esta curva
possui pouca realidade fisica, mas sendo uma curva normalizada, permite realizar comparagoes
de resultados experimentais da resisténcia ao fogo obtidos em diferentes laboratérios num
determinado pais, ou em mesmo entre paises diferentes.

As curvas paramétricas tempo-temperatura, ao contrario das curvas nominais, dependem de
certos parametros fisicos, 0s quais podem ser consultados na norma EN 1991-1-2 Anexo A
(CEN, 2010).

Num incéndio real, a transmiss@o de calor pode ser definida como a propagacao de energia de
uma regido para outra de um meio sélido, liquido ou gasoso, como resultado da diferenca de
temperaturas entre elas. Sempre que existe uma diferenca de temperaturas num sistema, a
energia na forma de calor flui da regido com temperatura mais elevada, para a de temperatura
mais baixa.
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Figura 1.2 - Curva ISO 834 e Paramétrica

1.2 Enquadramento (Projeto FRAMEUP)

O trabalho desenvolvido nesta tese esta englobado dentro de um projeto investigacdo europeu,
o0 projeto FRAMEUP, o qual ¢ financiado pelo Fundo de Investigacdo Europeu de Carvéo e
Aco. O projeto FRAMEUP foi executado por 7 entidades creditadas, entre as quais 0
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. Entre Universidades e
empresas europeias, 0 consoércio de investigagdo comprometeu-se a dar resposta as tarefas
impostas neste projeto através da realizacéo de ensaios experimentais, modela¢fes numéricas e
procedimentos analiticos.

O objetivo principal do projeto consistiu no estudo de um novo método de construgéo, pensado
para estruturas metalicas, que consiste na construcdo de um edificio comecado pelo ultimo
andar, montado ao nivel do chdo, elevando este com recurso a macacos hidraulicos, para
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adicionar os andares inferiores a estrutura (Figura 1.3). Este objetivo principal foi conseguido
através do desenvolvimento de um conjunto de tarefas:

e Desenvolver um novo conceito de execucdo de sistemas estruturais, utilizados
essencialmente em edificios constituidos por médulos;

e Alcancar uma tecnologia de construcéo de estruturas modulares usando uma técnica de
montagem inovadora, comecando de cima para baixo;

e Testar e estabelecer o desempenho de um novo tipo de ligacdo, composta por
componentes para as quais ainda ndo existem modelos regulamentares;

e Desenvolver e estudar modelos do mesmo tipo de ligacdo sujeitando-o0s a temperaturas
elevadas para avaliagdo da sua resisténcia em caso de incéndio.

D
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5 19 “'»-.\‘»

,. fo
iy |

Figura 1.3 — Edificio FRAMEUP, elevacdo e integracdo de médulos 3D (FRAMEUP, 2013)

Para que este tipo de construcao seja viavel e de rapida de execugdo, 0s varios compartimentos
sdo constituidos por mddulos pré-fabricados que chegam a obra prontos a ser adicionados a
estrutura. Esta é constituida por perfis metalicos de seccdo quadrada oca nos pilares e perfis
metalicos de seccdo retangular oca nas vigas.

1.3 Objetivos da dissertagcéo

Com base em estudos ja efetuados para o calculo de uma ligacéo viga-pilar entre dois perfis
tubulares a temperatura ambiente (Silva T., 2014), o trabalho realizado nesta tese visa avaliar 0
comportamento da mesma ligacdo escolhida, quando submetida a um gradiente crescente de
temperatura. Assim, a opcdo escolhida para a ligagdo viga-pilar, entre os diferentes tipos de
ligacdo considerados no projeto FRAMEUP, foi 0 “reverse channel” com reforgo acima e a
baixo do banzo (Figura 1.4), pois esta mostra um melhor equilibrio entre o custo e as exigéncias
de seguranca estrutural. Esta configuracdo foi escolhida de forma a cumprir os requisitos de
resisténcia e rigidez rotacional de um edificio com 6 pisos, sem contraventamentos para 0S
efeitos horizontais.
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Para tal foram realizados no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra
diversos ensaios em ligagdes sujeitas a momento fletor constante e aumento de temperatura.

Figura 1.4 - Ligacdo viga-pilar com “reverse channel”

A presente tese surge com o objetivo de identificar a redugdo das capacidades resistentes das
diversas componentes da ligacdo ao longo do tempo, analisando alguns ensaios realizados, em
ligacGes sujeitas & acdo do fogo. Utilizando os dados provenientes das leituras dos ensaios e
utilizando as metodologias propostas para este tipo de ligagdes, sera quantificada a resisténcia
plastica da ligacdo. Desta forma, pretende-se cumprir uma das tarefas do projeto de investigacdo
FRAMEUP que se encontra em fase de conclusdo na Universidade de Coimbra. E ainda
estudado o efeito do esforgo axial na ligacéo atraves do estabelecimento de curvas de interagcdo
entre o esfor¢o axial e 0 momento fletor.
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1.4 Estrutura da dissertacao
A tese foi estruturada em 6 capitulos.

No presente capitulo, capitulo 1, faz-se referéncia a alguns conceitos essenciais do estudo de
elementos metalicos sujeitos a acdo do fogo.

O capitulo 2 diz respeito ao Estado da Arte, onde sdo descritos os estudos de ligagdes metalicas
em situacédo de incéndio.

No capitulo 3 sdo apresentados 0s ensaios experimentais, as propriedades dos materiais,
observacdes efetuadas durante os testes e ainda o tratamento dos dados obtidos destes.

No capitulo 4 ¢ calculado o0 momento resistente da ligagdo com “reverse channel” ao longo do
tempo com 0 aumento da temperatura. Os resultados s&o comparados com os valores obtidos
Nos ensaios experimentais.

O capitulo 5 por sua vez, trata do estudo da interagdo do momento fletor com o esforco axial
numa ligacdo a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas.

A partir das comparacOes efetuadas nos capitulos anteriores, tecem-se alguns comentarios e
apresentam-se as devidas conclusGes no capitulo 6. Neste capitulo, apresentam-se ainda
algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 Estado da arte

2.1 Estudo das ligacdes metalicas em situacéo de incéndio

Tradicionalmente as ligacGes viga-pilar assumem-se com resisténcia ao fogo suficiente devido
ao facto de estarem sujeitas a temperaturas mais baixas e menor taxa de aquecimento, causado
pela concentracdo de massa na zona da ligacdo, conclusdo obtida a partir de trabalhos de
investigacdo passados (Simdes da Silva et al. (2005) e Al-Jabri et al. (2008)).

O comportamento das ligac6es metéalicas e ligacGes mistas aco-betdo, sob as curvas de tempo-
temperatura nominais ou condi¢bes de fogo natural (incluindo as fases de aquecimento e de
arrefecimento) tem sido amplamente estudado com base em trabalhos de investigacdo
experimentais, analiticos e numéricos. Ligacdes viga-pilar em um incéndio sdo expostas a
combinacg6es de forcas e momentos significativamente diferentes da flexdo simples e esforco
de corte a temperatura ambiente. Os momentos adicionais e forcas axiais na viga, provenientes
da restricdo da viga, originam grandes deformacfes verticais e rotacdes (Block, 2006).
Incéndios reais e observacdes experimentais mostraram que, em varias ocasides, as ligacdes de
aco também podem romper devido as tracfes elevadas induzidas pela deformacao distorcional
dos elementos ligados (Santiago, 2008).

Em situacdo de incéndio real, no decorrer da fase de aquecimento de elementos que estdo
restringidos axialmente por elementos nao aquecidos, sdo induzidas forcas de compressao a par
de acdes de flexdo, que produzem instabilidades locais. O esfor¢o axial, a flexdo, a nédo
linearidade geométrica e a degradacéo das propriedades do material pode levar a encurvaduras
locais (Figura 2.1a) ou ao desenvolvimento de roturas plasticas com o aumento da temperatura.
Com temperaturas elevadas, estas encurvaduras locais e roturas reduzem a resisténcia em
regides localizadas (geralmente proximo de ligagdes); posto isto, o elemento desenvolve
rapidamente tragdes que podem resultar em ac¢des catenarias (Figura 2.1b) (Heidarpour, 2007).
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a) Encurvadura local em viga (Santiago, 2008) b) AcBes Catenarias (Simdes da Silva et al., 2013)

Figura 2.1 Deformacdes provocadas por carga térmica

Com o aumento da temperatura 0 modo de rotura da chapa de topo pode mudar, do modo mais
ductil (Modo 1, plastificacdo da chapa) para 0 modo mais fragil (Modo 3, tracdo dos parafusos),
pois com o aumento da temperatura a resisténcia dos parafusos reduz mais rapidamente que a
resisténcia do aco. O uso de chapas de topo de grande espessura melhora a capacidade plastica
da ligacdo quando sujeitas a temperaturas elevadas, mas em contrapartida reduz a capacidade
de rotagcdo da componente. (Yu et al., 2008a). Tendo em conta Hu et al. (2008b), a revisao de
resultados experimentais da flexibilidade das ligacbes com chapa de topo, e sabendo que o
minimo de resisténcia da ligacéo € 75 kN definido pelo método de amarragdo definido na norma
EN 1991-1-7 (2006), o que nédo pode ser assegurado em situacdo de incéndio. A capacidade de
rotacdo de ligacbes com chapa de topo com o aumento da temperatura € reduzido, e entdo as
ligacbes podem ndo possuir ductilidade suficiente para desenvolver a acdo de catenéria,
podendo fraturar prematuramente (Hu et al., 2008b).

Com o arrefecimento surgem outros problemas, recorrentes da contracdo térmica, que é o caso
das forcas de tracdo que aumentam na viga; estas contragdes na viga dependem do aumento da
temperatura e das restricdes axiais. LigacOes e parafusos sdo particularmente vulneraveis a
essas forcas de tracdo. O risco do parafuso romper durante o arrefecimento de um fogo real
(Figura 2.2 a) e b)) é elevado se forem reunidas duas condicdes: elevado nivel de aguecimento
e o efeito da restricdo contido (para temperaturas elevadas e alta rigidez das restricdes axiais as
tracbes aumentam). Com o decorrer do arrefecimento, as tragdes continuam a aumentar
gradualmente, até a estrutura estar completamente a temperatura ambiente, ou seja, a rotura das
ligagBes pode acontecer varias horas apds a completa extin¢do do incéndio (Santiago, 2008).
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a) Rotura da ligagdo em tracdo devido ao arrefecimento b) Parafuso tracionado

Figura 2.2 — Tracdo provocada pelo arrefecimento do material apds incéndio

Foram entdo desenvolvidos varios novos modelos baseados no método das componentes, para
o0 estudo numérico de ligagdes sob elevadas temperaturas e sujeitas a combinagdes de forcas e
momentos. Block (2006), Sulong (2007), Sarraj et al. (2007), Santiago (2008), Fang (2012) e
Demonceau et al. (2013) concluiram, incorporando a rigidez real e resisténcia da ligacdo no
modelo numérico, a resisténcia da ligacdo pode ser mais proximo da realidade em relagdo ao
caso de ser considerado apenas rotulado. Ainda avaliaram o comportamento da ligagdo com o
seu aquecimento e arrefecimento, da qual resultam forcas de compresséo e de tracdo, devido a
expansdo do material em altas temperaturas.

by

2.2 Estudo de ligagcdes com “reverse channel” a temperatura ambiente e a
temperaturas elevadas

As ligacOes mais usadas entre viga e pilar de seccdo tubular oca, sdo chapas aparafusadas e
soldadas as paredes dos perfis a ligar dos quais temos o caso da ligagdo “fin plate”, a qual usa
chapa de aco soldada a parede do pilar.

No caso da presente tese, em que é necessario ligar dois perfis de seccdo retangular oca, torna-
se dificil realizar tal tipo de ligacdo, pois ndo existe acesso ao interior dos perfis. Entdo entre
outras opcdes, foi escolhida a ligacdo denominada de “reverse channel”, RC. Este tipo de
configuracdo é particularmente Gtil para a ligacdo de vigas a pilares de seccdo circular ou
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retangular. Esta ligacdo consiste na utilizacdo de um perfil em U invertido soldado diretamente
no pilar tubular e aparafusado a viga com chapa de topo.

Devido ao potencial apresentado pela ligagdo com “reverse channel”, alguns estudos tém sido
realizados com o intuito de conhecer a resisténcia e a capacidade de rotacdo da ligacdo. No
entanto, os estudos efetuados até agora debrucam-se essencialmente sobre ligac6es entre pilares
tubulares e vigas constituidas por perfis abertos.

Gomes (1996), Simdes da Silva (2003) e Neves (2005), propuseram alguns modelos para a
rigidez da alma do pilar, sujeita a compressao e a flexdo, no contexto de ligacdes entre perfis
de seccdo aberta (IPE) e perfis de sec¢do retangular oca (RHS). Estes modelos estdo presentes
no CIDECT (2005).

Os primeiros estudos realizados com base numa liga¢do com “reverse channel” foram efetuados
por Jones (2008). Tratava-se de uma ligacdo entre uma viga de seccdo aberta e um pilar de
sec¢do tubular, ao qual o “reverse channel” foi soldado (Figura 2.3). Foram efetuados quatro
testes de forma a identificar os modos de rotura dos elementos ligados, porém, ndo foi dada
nenhuma atencéo especial ao comportamento do “reverse channel”.

Seguindo a mesma tipologia, Ding e Wang (2009) realizaram estudos que se focavam no
comportamento tanto estrutural como térmico da ligacdo. Concluiram que espessuras menores
do “reverse channel” sdo preferiveis pois conduzem a uma maior ductilidade da ligac&o.

Elsawaf, Wang e Mandal (2011), fizeram uma analise numérica em elementos finitos, nos quais
a espessura do “reverse channel” teve influéncia direta na capacidade resistente da ligacdo
(Figura 2.3 c). Este modelo de elementos finitos foi ainda utilizado para realizar um estudo
numérico preliminar para investigar a viabilidade de mudanca de alguns dos detalhes de ligacao
para melhorar a capacidade resistente da estrutura em situacédo de incéndio.

Malaga-Chuquitaype e Elghazouli (2010) apresentaram uma metodologia de ligacdo um pouco
diferente (Figura 2.4) em que nos ensaios realizados sujeitou-se as ligacbes a cargas
monotonicas e ciclicas. Durante os testes mediram-se rota¢cdes na ordem dos 120 mrad, pelo
que uma vez mais se torna evidente a grande capacidade de rotagdo que uma ligagéo deste tipo
oferece. A partir destes ensaios, identificou-se um mecanismo de rotura que permitiu que fosse
proposta uma metodologia de dimensionamento para o célculo da resisténcia do “reverse
channel” a tragdo bem como da rigidez inicial da ligagao.
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a) Representacdo esquematica b) Configuracéo real c) Modelo de elementos finitos

Figura 2.3 - Ligacdo que serviu de base aos estudos de Ding e Wang (2009)

Figura 2.4 - Ligacdo que serviu de base aos testes de Malaga-Chuquitaype e Elghazoul (2010)
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Liu, Mélaga-Chuquitaype e Elghazouli (2012), realizaram outros estudos experimentais e
analiticos. Destes trabalhos obtiveram-se conclusdes idénticas aos autores ja enunciados
anteriormente, em que a espessura do “reverse channel” tem uma influéncia direta na rigidez e
capacidade resistente da ligacdo. Foram também realizados ensaios de tragdo e compresséo 0s
quais permitiram a identificacdo de mecanismos de rotura. Através destes, foi possivel criar
propostas para a quantificacdo da resisténcia e da rigidez de algumas componentes, para 0S
quais ainda ndo existe formulacdo nas normas europeias. Para além disso, com a ajuda de um
modelo numérico, o calculo da rigidez da ligacdo, proposto anteriormente por Malaga-
Chuquitaype e Elghazouli (2010), foi alterado.

Na Universidade de Coimbra, no ambito do projeto COMPFIRE, Lopes et al. (2013) realizou
diversos testes, tanto a temperatura ambiente como a temperaturas elevadas, com diversas
tipologias com o intuito de encontrar uma relacéo entre forca, deslocamento e temperatura.
Destes testes verificou-se que, quando a ligacdo se encontra sujeita a tracdo, 0 modo de rotura
ocorre pelo puncoamento dos parafusos na alma do “reverse channel”; por outro lado, quando
a ligacdo se encontra sujeita a compressao, constata-se a rotura pelo corte do “reverse channel”
na zona da intersecao entre a alma e 0s banzos. Lopes et al. (2013) concluiram que a sec¢édo do
“reverse channel”, por si s6, oferece uma resisténcia mais alta a compressao do que a tragao,
sendo que a diferenca é de cerca de trés vezes; a rigidez e a resisténcia diminuem
significativamente com o aumento de temperatura, mas a mesma apresenta uma grande
ductilidade.

Ainda no projeto COMPFIRE a Universidade de Sheffield o estudo da rigidez inicial resultante
da jungdo entre o “reverse channel” e a chapa de topo. Tal estudo baseou-se na comparacao do
comportamento do “reverse channel” com o de um portico rigido, apresentando uma relagao
entre forca e deslocamento, mas do qual ainda ndo foram obtidos resultados coerentes.

Até ao presente ja muitos estudos incidiram sobre este inovador modelo de ligacdo metalica
através do “reverse channel”, mas ainda nao existem modelos regulamentares para o
dimensionamento deste tipo de ligagdo. Existem j& algumas metodologias, mas obtidas a partir
de ligagdes idénticas & que se pretende estudar. E o projecto COMPFIRE incide no estudo deste
tipo de ligacdo em situacdo de incéndio utilizando estas metodologias introduzindo o fator de
reducdo das capacidades mecénicas do material, devido ao aumento da temperatura, seguindo
assim a norma EN 1993-1-2 (2010).

Jafarian e Wang (2012) realizaram nove ensaios a temperatura ambiente e a temperatura
elevada, onde foram observados trés padrées de rotura: cedéncia da primeira linha de parafusos,
formacao de linhas de rotura ao longo do “reverse channel” e rotura pelos parafusos. Para além
destes ensaios, realizaram-se ainda 12 testes com vista ao estudo da componente da alma do
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pilar a tracdo e a compressdo, a partir dos quais se verificou, essencialmente rotura pela
soldadura.

Wang e Li (2013) realizaram estudos relativos as caracteristicas momento-rotacdo de uma
ligacdo a um pilar de secdo tubular com “reverse channel”, sendo que esta segue a mesma
tipologia exposta na Figura 2.3 a). Estes estudos permitiram a verifica¢do da rigidez da ligacédo
bem como da resisténcia parcial que esta oferece, e ainda a rotura que ocorre mais
frequentemente inicia-se pela formacao de linhas de rotura na intersecéo dos banzos do “reverse
channel” com a alma. No ambito da sua tese de doutoramento, Li (2013) desenvolveu ainda
uma metodologia baseada no principio dos trabalhos virtuais para o calculo da resisténcia da
alma do “reverse channel” a tragao.

Simdes, T. (2013) realizou uma primeira abordagem analitica a tipologia de ligacdo apresentada
na Figura 1.4 (Capitulo 1). De forma a quantificar a resisténcia e a rigidez das componentes
“alma do reverse channel a tragdo” e “alma do reverse channel a compressdo”, 0 autor baseou-
se na metodologia proposta no CIDECT (2005). Em género de conclusao, Simdes, T. (2013)
refere que as expressdes utilizadas ndo providenciam uma boa solugcdo para o célculo da
resisténcia do “reverse channel” uma vez que foram deduzidas a partir de uma ligacao diferente
da que foi estudada. Em relacdo a rigidez, a formulacdo do CIDECT para calculo desta ndo
pode ser aplicada na medida em que a ligacdo ndo cumpre 0s requisitos impostos para sua
aplicacéo.
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3 Ensaios experimentais no projeto FRAMEUP

3.1 Introducéo

No ambito do projeto Europeu FRAMEUP, no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra foram feitos varios ensaios deste tipo de ligacdo viga-pilar, com
“reverse channel” (Figura 1.4). Estes ensaios foram destinados a verificar a resisténcia da
ligacdo sujeita a cargas monotonicas, ciclicas, e ainda a cargas de incéndio. O modelo a ensaiar
era composto por um pilar de seccdo quadrada, e viga de seccdo retangular. A ligacdo entre
estes elementos era ainda constituida por mais 3 componentes, o “reverse channel” a chapa de
topo e ainda um reforco (Figura 3.1), de varias espessuras dependendo do ensaio.

iﬂgm

Figura 3.1 - Elementos constituintes da ligacdo: Pilar, “reverse channel”, chapa de topo e viga
(da esquerda para a direita)
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O “reverse channel” consiste na utilizacdo de um perfil em U (neste caso metade da secc¢éo do
pilar) invertido soldado diretamente ao pilar por penetracdo total. O mesmo acontece com a
ligacdo entre a chapa de topo que é soldada ao reforco e a viga. A soldadura existente entre o
reforco e a viga é efetuada por penetracdo parcial (Figura 3.2).

Legenda:
Bl — Soldadura por penetracio tota

Bl — Sdldadwra por penetrac3o parcia

Figura 3.2 - Identificacdo das soldaduras

3.2 Descricéo dos ensaios laboratoriais

3.2.1 Esquema geral

Na Figura 3.3 é representado o esquema geral do ensaio, onde se destaca a liga¢do viga-pilar
com “reverse channel”, identificada com o niimero 1. A ligagdo entre a chapa de topo e a alma
do “reverse channel” é aparafusada. Para tal foram utilizados parafusos M27 de classe 10.9.
Para simular o pilar foi utilizada um perfil de secdo SHS250x250x10 com cerca de 2.4 metros
de comprimento, nimero 3, e uma viga de secdo RHS250x150x8, numero 4.

Como indicado na Figura 3.3, a estrutura de suporte é composta por uma viga de reacdo de
sec¢do HEB 500, nimero 6, a qual, para obter reacdo é ligada a uma parede de betdo, nimero
11, e na extremidade oposta, por um portico de reagdo secundaria. O pilar obtém reacdo nesta
viga e ainda numa sapata de betdo armado, numero 13. A parede de betdo e a viga de reagédo
estdo contidas no mesmo plano, que é ortogonal ao plano em que esta contida a estrutura de
reacdo secundaria. 1sso garante rigidez e estabilidade aos ensaios nesses planos. Na Figura 3.4
é apresentada uma imagem real do esquema de ensaio.
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Figura 3.3 — Representacao esquematica do esquema geral do ensaio

Na Tabela 3.1 sdo identificados todos os ensaios realizados no ambito do projeto FRAMEUP.
Foram realizados trés tipos de ensaio, cargas monotonicas, ciclicas e térmicas. Destes ensaios
apenas foram abordados os de a carga térmica, que recebem o nome de BC1, BC3 e BC4, os
quais na presente tese recebem o nome Ensaio 3, 2 e 1 respetivamente.
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Figura 3.4 — Imagem real do esquema de ensaio

Tabela 3.1 — Programa de ensaios

Nome do teste Tlpos_de Espessurado | Espessura | Espessura
ensaio RC dachapa | do reforgo
BC.1_CHN20_PL20_ST00 Moggg’(;"co 20 mm 20 mm 0 mm
BC.2_ CHN20_PL20_ST20 M‘g}g}i"cr:)'co 20 mm 20 mm 20 mm
Monoténico
BC.3 CHN16 PL20 ST20 Ciclico 16 mm 20 mm 20 mm
Fogo
Monotonico
BC.4_CHN16_PL15 ST15 Ciclico 16 mm 15 mm 15 mm
Fogo
BC'5—CHN250)61(21§X16—PL20—ST2 Monotonico 16 mm 20 mm 20 mm
! Neste ensaio € usada uma secgao retangular completa RHS 250*125*16
André Miguel Martins Reis 18
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3.2.2 Procedimento experimental

Para o célculo do momento fletor imposto na viga, foi tido em conta a combinacéo de acdes
acidentais da norma EN 1991-1-2 (2010), o que corresponde a um momento fletor constante de
63 KN.m. Para garantir este carregamento, foram colocados em suspensao dois blocos de betdo
armado a uma distancia de aproximadamente 3 metros (numero 8, Figura 3.3), 0 que imp&e 0
carregamento pretendido (Tabela 3.2). A viga foi ainda, restringida lateral e longitudinalmente.

Da mesma forma, a partir da combinacéo de ac¢des de fogo, de acordo com a norma EN1991-
1-2 (2010), foi calculada a carga axial esperada, para um edificio de seis andares de altura, na
base do pilar. Essa forca corresponde a uma carga de 200 kKN. Para simular este esfor¢o foram
utilizados vardes “Dywidag” identificados na Figura 3.3 pelo nimero 15. Estes ligam o topo do
pilar a base do mesmo de modo a obter um sistema de carregamento axial no pilar, no valor
pretendido. O sistema de carga aplicada impede a expansdo do pilar quando aquecido, que é
uma simplificacdo do que realmente acontece num edificio. Num caso real a expansdo de um
pilar ao nivel do solo é condicionado pelos andares que apoia, no entanto, nunca é totalmente
restringido.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do carregamento

Distancia Ligacdo/Ponto
o
Teste n Nome do Teste Carregamento (KN) de aplicacio (m) Meg (KNm)
Ensaio 1 | BC.F_CHN16_PL15 ST15 21,58 2,92 63,01
Ensaio 2 | BC.F_CHN16_PL20_ST20 21,58 2,96 63,88
Ensaio 3 | BC.F_CHN20_PL20_ST00 21,58 2,96 63,88

Por altimo, foi simulado o cenario de incéndio. Foi usado um forno elétrico, o qual foi fabricado
de forma a englobar apenas a ligacéo, zonas adjacentes da viga e do pilar, como se pode verificar
na Figura 3.5. O forno foi fabricado no laboratdrio de estruturas e ensaio de materiais do
Departamento de Engenharia Civil com perfis enformados a frio. Este foi revestido com 14 de
vidro (espessura de 50 mm), que funciona como um alojamento para os "cooperheats™ e como
um isolamento do forno. Esta disposi¢édo deu ao forno uma poténcia total de aproximadamente
50000 Watts. Este em capacidade méxima atinge cerca de 900 °C em aproximadamente 80 min
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como se pode ver na curva média apresentada na Figura 3.6. Com esta curva, pode-se dizer que
é simulada uma curva de incéndio natural dentro de um mddulo do edificio FRAMEUP.

Figura 3.5 — Forno elétrico montado para a ligacao
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Figura 3.6 — Curva tempo-temperatura do ar no interior do forno
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3.2.3 Instrumentacéao

Foram realizados ensaios, a escala real, simulando a influéncia de um incéndio, em todas as
ligaghes apresentadas na Tabela 3.1. O principal objetivo destes ensaios foi caracterizar o
comportamento da ligacdo quando sujeita a altas temperaturas, atuando sobre esta um momento
constante.

A temperatura no ensaio é medida através de termopares, devidamente colocados de modo a
especificar as temperaturas de todas as componentes da ligacdo (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Pormenorizacdo da localizagdo dos termopares na ligagdo “Reverse Channel”

Fazem ainda parte da instrumentacdo defletometros e extensémetros. Os defletometros foram
colocados em pontos estratégicos de forma a possibilitarem o calculo dos deslocamentos e
rotacdo da estrutura (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Pormenorizacdo da localizacao dos defletdbmetros na ligacdo “Reverse Channel”

Os extensometros foram colocados numa seccdo a cerca de 83 cm do ponto de aplicacdo da
carga. Com estes extensometros € obtida a extensdo no material devido ao aumento da
temperatura (Figura 3.9), dos quais sdo obtidos valores de extensdo ao longo do tempo. Com
estes valores de extensdo € utilizada a lei de Hooke, o = Ee, para célculo da tensdo em cada
instante na secc¢do. Apenas foram feitas as leituras com extensometros nos ensaios 2 e 3.

Visto que a estrutura se encontra restringida, com o aumento da temperatura esta vai expandir,
ou seja, isto vai fazer com que seja imposto um esfor¢o axial na ligagdo. Entdo sabendo que
F = 0 X A, onde ¢ corresponde a uma tensdo média e A a area da secgdo transversal da viga,
podemos calcular o esforgo axial imposto na ligagdo ao longo do tempo.
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Figura 3.9 - Pormenorizacdo da localizacao dos extensémetros na ligacéo “Reverse Channel”

3.3 Caracterizacdo mecéanica do material

Para a caracterizacdo mecanica do aco a temperatura ambiente foram realizados ensaios de
tracdo para as diferentes componentes da ligacdo, os quais seguiram a norma ISO 6892-1
(2009), (tais ensaios encontram-se descritos e pormenorizados em Silva, T. 2014). As
propriedades apresentadas na Tabela 3.3 correspondem aos valores médios obtidos em todos 0s
provetes ensaiados, com respetiva localizagdo no grafico tensdo-extensdo (c-¢) do ago (Figura
3.10).

Stress

b/ d\e

a Ll

Strain

Figura 3.10 - Curva 6-¢ do ago
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Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas dos elementos

L RHS 250x150x8 SHS 250x10 Chapa 15 mm Chapa 20 mm

Localizacéo - - - -

grafico c-¢ -l(-lf/ln s:;) Extensio -I(-IS/? s:;) Extensio -I(-E/? s:;) Extens3o -l(-ls/? ;Z;) Extensdo
a 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000
b 395,12 | 0,0019 | 436,05 | 0,0020 | 428,06 | 0,0020 | 373,87 | 0,0020
c 395,12 | 0,0125 | 436,05 | 0,0079 | 428,06 | 0,0157 | 373,87 | 0,0177
d 570,65 | 0,1344 | 617,49 | 0,1237 | 612,22 | 0,1704 | 561,51 | 0,1649
e 422,86 | 0,3001 | 441,05 | 0,2695 | 535,24 | 0,3032 | 409,44 | 0,4068

Foram também analisados os valores do médulo de elasticidade para todas as componentes da
ligacdo cujos valores sdo indicados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Médulo de elasticidade dos elementos

Elemento E (GPa)
Chapa 15mm | 221,895
Chapa 20mm 219,500

MSH 250x150x8 | 207,616
MSH 250x10 | 204,200

Estes valores sdo utilizados no calculo da resisténcia das componentes ativas da ligacdo
(Capitulo 4).

3.4 Resultados

Nos ensaios de resisténcia ao fogo mediu-se a temperatura ao longo do tempo e 0s
deslocamentos em pontos pré definidos da ligacdo. Com 0 aumento da temperatura 0 ago vai
perdendo as suas caracteristicas resistentes até que 0 momento resistente seja ultrapassado pelo
momento constante imposto no ensaio, que € de aproximadamente 64 kNm (Tabela 3.2), este
valor corresponde ao valor de carga obtido a partir da combinacéo de agdes de fogo, de acordo
com a norma EN 1991-1-2 (2010). Quanto ao célculo da rotagédo da ligagéo, a informacéo é
proveniente de conjuntos de defletometros (Figura 3.8), os quais fornecem deslocamentos
horizontais. Os deslocamentos, divididos pela distancia entre defletdmetros, leva ao
conhecimento da tangente do angulo entre a vertical e a posi¢do instantanea da ligacdo. Os
extensometros foram colocados para medicdo dos deslocamentos devidos a restrigdo da viga,
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para posterior céalculo do esforco axial imposto na ligagdo, mas devido a esta restricdo nédo
possuir as caracteristicas desejadas os resultados obtidos foram praticamente desprezaveis.

Com o decorrer dos ensaios foram obtidas as curvas de tempo temperatura do ambiente no
interior do forno nos diferentes ensaios (Figura 3.11). Estas curvas sdo muito semelhantes a
curva de incéndio natural (Figura 1.1).
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Figura 3.11 — Curvas Tempo-Temperatura média no interior do forno

Para o célculo da diminuicdo das propriedades mecéanicas do material em cada componente €
necessario saber qual a sua temperatura. De maneira a resumir toda a informacao obtida a partir
de todos os elementos de leitura foram definidas curvas Tempo-Temperatura (min/°C) em todas
componentes da ligacdo, viga, pilar chapa “reverse channel” e ainda a componente conjunta
pilar “reverse channel", dividindo estas para a zona de tragdo, compressao e corte. Para uma
melhor percecdo destas componentes deve ser consultada a Figura 3.12.
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Estas curvas Tempo-Temperatura estdo definidas na Figura 3.13,Figura 3.14 e Figura 3.15.
Nestas pode ser observado o aumento da temperatura em cada componente, as quais podem ser
comparadas com a curva de incéndio natural, (Figura 1.1, Capitulo 1). Nestas curvas pode se
distinguir as diferentes fases da curva de incéndio natural, desde a fase de ignicao ate a fase de
arrefecimento.

Legenda

B Zonaitagio
— Fonaao corte

.—b Zona a compressdo

"Reverse chanmel” 3 tracio

Chaga de topo 4 flaxio

Alom do pilar 3 tragio

Parafuace 3 tragio
Filar e "revarse chamnel” ao code

Alma dopilar 3 compressio

"Fevema chammal” 3 comprassdo .

Figura 3.12 — Identificacdo das componentes

Analisando todas as curvas podemos ver que todas as componentes tém um crescimento gradual
idéntico em qualquer um dos ensaios. Em todos os ensaios podemos observar que a componente
viga ndo atinge temperaturas tdo elevadas; isto deve-se ao facto de esta se encontrar menos
exposta ao calor do forno, pois € um elemento continuo e apenas se focou o0 ensaio na ligacéo
em especifico. Podemos ainda concluir que, ao contrario do ensaio 1 e 2 que se elevou a
temperatura das componentes a cerca de 900 °C, o ultimo ensaio ndo chegou a uma temperatura
tdo elevada; neste ensaio, como se pode ver na Tabela 3.1, ndo é utilizado o reforco, o que faz
com que este tenha uma menor resisténcia a flexdo, o que vai ser estudado no capitulo seguinte.

A partir destas curvas, no capitulo 4 foi calculado 0 momento resistente da ligagédo ao longo do
tempo, que permite obter o instante em que 0 momento resistente é igual ao atuante, instante
em que a ligagdo deixa de resistir as cargas atuantes e colapsa.
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No capitulo seguinte serdo apresentados todos os célculos efetuados para a obtencdo da

resisténcia a flexdo da ligacéo.
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A Figura 3.16 apresenta as curvas de tempo-deslocamento de cada ensaio que serdo utilizadas
para comparar o tempo obtido experimentalmente e analiticamente no colapso da ligacdo. E de
salientar que no ensaio 1 (Figura 3.16 a)), a curva de tempo-deslocamento nao resultou em
dados tdo precisos como nos restantes ensaios. Isto deveu-se ao facto de a restricdo axial da
viga ter sido feita de maneira diferente da enunciada na Figura 3.3, nimero 10, mas tais valores,
mesmo assim foram utilizados visto que destas apenas se pretende retirar o instante em que a
ligacdo a ensaiar colapsa.
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Figura 3.16 - Curvas Tempo-Deslocamento
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4 Momento resistente da ligagcao com “reverse channel” a
temperaturas elevadas

4.1 Introducao

De modo a estabelecer o momento resistente da ligacdo em funcéo da temperatura, e verificar
a aplicabilidade do método das componentes a temperaturas elevadas (estabelecida na norma
EN 1993-1-8 para a temperatura ambiente) efetuou-se um estudo analitico tendo em conta as
temperaturas retiradas dos termopares diminuem. Com o aumento da temperatura as
capacidades mecénicas. Para simular essa diminuicdo de resisténcia, a norma EN1993-1-2
(2010) utiliza um fator de reducdo que depende da temperatura do material, o qual é
multiplicado pela tensdo de cedéncia ().

4.2 Célculo analitico do momento resistente daligacdo a temperatura ambiente

Depois de identificadas todas as componentes ativas da ligacao, pormenorizadas na Figura 3.12,
destacam-se as que ndo sdo previstas na norma EN1993-1-8 (2010). O elemento “reverse
channel”, numa ligacdo deste tipo sujeita a momento fletor, induz o surgimento das
componentes “alma do reverse channel a tragao” ¢ “alma do reverse channel & compressido”. O
calculo analitico tem como base metodologias propostas recentemente por Li (2012) e Liu et
al. (2012) (cujas formulacdes sdo descritas na Tabela 4.1, Tabela 4.2 e Tabela 4.3)

A contribui¢do dos banzos do “reverse channel” para a resisténcia da ligagao € quantificada por
aplicacdo da norma EN1993-1-8 (2010) como se de uma “alma do pilar a tragao transversal” se
tratasse. As restantes componentes apresentadas na Figura 3.12 sdo previstas na norma
EN1993-1-8 (2010).

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores obtidos através da metodologia apresentada
anteriormente, para o célculo das resisténcias das diversas componentes da ligacdo a
temperatura ambiente. E de salientar que se apresentam dois valores de resisténcia para a
componente “alma do reverse channel a tragcdo”. Estes sdo referentes a diferentes estudos
realizados por Li (2012) e Liu et al. (2012).
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Tabela 4.1 - Resisténcia das componentes ativas resistentes a compressao

Zona de compressao
Alma do pilar & compresséo / Banzos do F _ Wkyepbesr ewetwefywe
RC a compressdo EN 1993-1-8 (2010) cweRd = Yo
Viga & compresséo Mo = Wy X fy F _ Mpira
EN 1993-1-8 (2010) pLRA =, obRE T —t,
« » 5 2L B h
Reverse&h:tn;c?l(zg :(L:;))mpressao Frrewna = 2fyretre? [C _CB V7 z + ?b

Tabela 4.2 — Resisténcia das componentes ativas resistentes a tragéo

Zona de tragdo

Mpl,l,Rd
0.25x X1 2 F _ Mpiira
_0.25x Dleppati X fy TARd = o
Chapa de topo a Yo ,
x My 2.ra Frra = min(Frpa;
flexdo ° 2My 5 0a + MY Frra
2 = P2 : Frora; F
EN 1993-1-8 _ 025 XX lessaty X fy Frara = e r.2Ra; Fr,3,Ra)
Ymo
K, X fup X As
Ft,Rd === FT,S,Rd = Z Ft,Rd
Ym2
Viga a tracéo Wy X £, My, ra
Mppg = ——— Fipra = .
EN 1993-1-8 ' Ymo hy =ty

Alma do pilar a

tracdo / Banzos

do RC atracéo
EN 1993-1-8

Ft,wc,Rd =

w X beff,t,wc X twc X fy,wc

Ymo

Alma do “reverse _ 2
Mprew = Ztrcw fy,rcw
channel” a tragdo

Para o célculo dos valores da for¢a de tracdo de cada

padréo de rotura consultar Li (2012)

Li et al (2012)

. — 2
OU. Ft,rcw,Rd - fy,rctrc (

2Rm—do) (T[ do—Rm

i+2LC+d0)
2Rm—dm do—2Rm

2R —do

Tabela 4.3 - Resisténcia das componentes ativas resistentes a corte

Zona de corte

Alma do pilar e do “reverse channel” ao corte

v _ 0-9fy,wcA1;c
wp,Rd — \/3—7
Ymo
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A metodologia proposta por Li (2012), quando comparada pelo autor, com os resultados
experimentais obtidos, revelou-se bastante conservativa. Verificou-se uma diferenca de cerca
de 140% dos resultados analiticos para os resultados experimentais. J& na metodologia de Liu
etal. (2012), o seu principal problema de aplicacao prendeu-se no facto de esta ter sido deduzida
com base numa ligacdo composta por uma unica linha de parafusos acima do banzo tracionado
da viga, 0 que vai contra o que acontece na ligacdo em estudo, visto que é constituida por duas
linhas de parafusos. N&o existindo outra proposta para a quantificacdo da segunda linha de
parafusos desta componente, foi utilizada a mesma expressao, sabendo que a segunda linha de
parafusos oferece maior resisténcia, ou seja, a opcdo encontra-se do lado da seguranca.

Aplicando estas metodologias enunciadas nas Tabela 4.1, Tabela 4.2 e Tabela 4.3 para o célculo
das resisténcias das componentes a temperatura ambiente resultaram nos valores apresentados
na Tabela 4.4.Tabela 4.4 — Resisténcias associadas as componentes das ligacdes a temperatura
ambiente

] Resisténcia (KN)
Componente | Procedimento
solicitado de calculo Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3
Chapa de EN 1993-1-8
topo  flexdo (2010) 637,66 903.32 415.42
Parafusosa | EN 1993-1-8
tracio (2010) 1316,16 | 1316,16 | 1316,16
Alma do pilar | EN1993-1-8 | 1056 79 | 135679 | 1356,79
Zona de a tracdo (28;? ’
x . ~ EN 1993-1-
tracdo
¢ Viga a tracao (2010) 845,97 845,97 845,97
Alma do RC Li (2012) 597,8756 | 597,88 1073,47
atragao Liu et al.
(2012) 1022,24 | 1022,24 | 1747,50
Alma do pilar
zonade | "o yoRcao | EN1993-18 | 190664 | 1906,64 | 190664
corte (2010)
corte
Almado pilar | EN1993-1-8 | 411756 | 111726 | 1117.26
a compressao (2010)
Zona de~ Viga a EN 1993-1-8 845 97 845 97 845.97
compressdo | compressao (2010)
AlmadoRC | Liuetal, | 164559 | 164250 | 2582,08
a compressao (2012)
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Atendendo ao disposto na norma EN1993-1-8 (2010), para uma ligacdo deste tipo, 0 momento
resistente da ligacdo é definido pelo minimo valor do produto entre a resisténcia de cada
componente (Tabela 4.4) e a distancia entre esta e o centro de compressao. Isto pode ser descrito
pela seguinte equacao:

M; rq = minimo[Fjrq X h] (2)

Para melhor percecdo da equacao (2) € apresentada a Figura 4.1, onde, a titulo de exemplo a
contabilizacao da resisténcia de cada uma das linhas de parafusos bem como o brago entre estas
e um eixo situado a meio do banzo inferior da viga. Os valores obtidos encontram-se na Tabela
4.5.

—> Ftlinha 1 T
Ftlinha ?
hi
h2
—
" Fc -

Figura 4.1 - Determinagdo do M; r, da ligagéo

Tabela 4.5 — Tabela resumo do calculo do momento resistente a temperatura ambiente

Mi,rd (KNm)
Ensaio 1 204,72
Ensaio 2 204,72
Ensaio 3 120,89

Podemos observar no ensaio 3 um valor bastante inferior aos restantes. Isto acontece, pois nesta
ligagdo a chapa de topo ndo possui qualquer reforco, ao contrario dos restantes ensaios; o que
faz com que a linha de parafusos ndo desenvolva forca de valor significativo. Para tal clculo
ndo existe metodologia que possa quantificar a resisténcia da componente “chapa de topo a
flexdo”. Optou-se assim por ignorar a primeira linha de parafusos do ensaio 3.
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4.3 Calculo analitico do momento resistente da ligacdo a temperaturas
elevadas

4.3.1 Fatores de reducdo para da capacidade resistente do aco a temperaturas
elevadas

A norma EN1993-1-2 (2010) define o valor de calculo das propriedades mecanicas do aco em
situacdo de incéndio em fungédo de um fator de reducéo ko:

Xafi = ko Xi/VYm i 3)
Onde:
Xy — @ o valor caracteristico da propriedade mecénica a temperatura ambiente (20°C);
K _ € o fator de reducdo para obtencdo do valor da propriedade mecanica a
6 temperatura 6;
y é o fator parcial de seguranca em situacéo de incéndio. A norma NP EN1993-1-2
Mfi

(2010) recomenda a utilizacdo da unidade.

Assim, atensdo de cedéncia a temperatura 6, ou seja f,,¢, € dada em func&o da tenséo de cedéncia
fy a 20°C por:

fy,é) = ky,@fy 4)

Do mesmo modo o moédulo de elasticidade a temperatura 8 é dado em funcdo do médulo de
elasticidade Ea a 20°C por:

Ea,H = kE,BEa (5)

Na Figura 4.2 sdo representados os fatores de reducgdo relativos a tensdo de cedéncia e ao
modulo de elasticidade em fungdo da temperatura. Na Tabela 4.6 podemos ver os valores dos
fatores de reducéo kj,s e kzgem fungéo da temperatura.
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Factor de reducio Terx3o de cedéncia efcina
kl 11 .k. 8 =f B u;lr.
0.8 7
0.6 7
Inclmacdo da recta que represeniz o domimo elashco
4 ks = E:/ E
oA Tens3o limite de el L
proporcicnabidade
0.2 ko=t /F
“ T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [*C]

Figura 4.2 — Fatores de reducéo para a relagao tensdes-extensées do aco carbono a
temperaturas elevadas

Tabela 4.6 — Fatores de reducdo para a relagédo tensdes-extensdes do aco carbono a
temperaturas elevadas

Fatores de Reducéo a temperatura ¢, relativamente ao valor de fyou Ea a
Temperatur 20°C
adoaco da | Fator de reducdo (referénciaa | Fator de reducdo (referéncia a Ey) para o
(°C) fy) para tensdo de cedéncia declive do dominio el&stico do dominio
ky, 6=t 0lfy Kg o=E.0/Ea
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 0,900
300 1,000 0,800
400 1,000 0,700
500 0,780 0,600
600 0,470 0,310
700 0,230 0,130
800 0,110 0,090
900 0,060 0,0675
1000 0,040 0,0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,0000
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O caélculo de outras componentes da ligacdo é afetado da mesma forma com o aumento da
temperatura, as quais tém fatores de reducdo diferentes dos anteriores, como € o caso dos
parafusos e da soldadura. O valor de calculo da resisténcia de uma soldadura de topo por
penetracdo total, para temperaturas até 700 °C, deve ser tomada igual ao valor de célculo da
resisténcia da parte ligada mais fraca, usando o fator de reducdo correspondente ao ago
estrutural dado na Tabela 4.6. Para temperaturas superiores a 700 °C, o fator de reducgéo de

resisténcia a utilizar deve ser o correspondente as liga¢Oes soldadas, dado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Fatores de reducdo da resisténcia para parafusos e soldaduras

Temperatura Fatores de~Redugé(_) da ~resisténcia para ligagdes aparafusadas e soldadas
02 (°C) ag:rt;)fruessaglzsr,elgli %aarg?;?olgguaggffe) Fator de reducéo para ligagdes soldadas kw0

20 1,000 1,000

100 0,968 1,000

200 0,952 1,000

300 0,935 1,000

400 0,903 1,000

500 0,775 0,876

600 0,550 0,627

700 0,220 0,378

800 0,100 0,130

900 0,067 0,074
1000 0,033 0,018
1100 0,000 0,000
1200 0,000 0,000

O valor de célculo da resisténcia a tracdo por parafusos e soldadura, em situagdo de incéndio
deve ser determinada no caso dos parafusos:

Ym2 6
Fient,ra = Fr.rakpe —— ©)
Ym fi
Onde:
Fientra — €0 valorde calculo da resisténcia a tragéo por parafuso a temperatura
ambiente, de acordo com a clausula 3.6 da norma EN1993-1-8 (2010).
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Enquanto o valor de célculo da resisténcia por unidade de comprimento de um cordéo de angulo
em situacdo de incéndio deve ser determinado por:

Ym2 (7)

Ym fi

Fw,t,Rd = FW,deW,9

— € o valor de célculo da resisténcia por unidade de comprimento de um cordéo
de angulo, a temperatura ambiente, de acordo com a clausula 4.5.3.2 ou 4.5.3.3
da norma EN1993-1-8(2010).

Fw,t,Rd

4.3.2 Resultados

Posto isto, é entdo efetuado o célculo das resisténcias das componentes ativas existentes na
ligacdo, tendo em conta o gradiente de temperatura. Ao longo do tempo, a temperatura vai
subindo, e de acordo com a norma EN1993-1-2 (2010), deve ser feita uma relacdo com a
temperatura ambiente, para tal sdo utilizadas as equacdes (4) e (5) que dizem respeito a reducédo
de capacidades mecanicas dos materiais ao longo com o aumento da temperatura.

Como se pode verificar na Tabela 4.8, que corresponde as forcgas resistentes das componentes
sujeitas a tracdo com o aumento da temperatura, existe uma componente que tem um valor
muito mais baixo que as restantes, “Alma do reverse channel a tracdo” segundo Li (2012).

Tabela 4.8 — Resisténcia das componentes sujeitas a tracdo durante o aquecimento (Ensaio 1)

Zona de tracao
Tempo | Chapade | Parafuso | Almado Viga a Almado RC a
(min) topoa |satracdo pilar a tracdo tracdo (KN)
flexdao (kN) tracéo (kN)
(KN) (kN)
EN EN EN EN Li Liu etal.
1993-1-8 | 1993-1-8 | 1993-1-8 | 1993-1-8 | (2012) | (2012)
(2010) (2010) (2010) (2010)
0,00 637,66 | 1316,16 | 1356,79 845,97 | 597,88 | 1022,24
10,00 637,66 | 1273,46 | 1356,79 845,97 | 597,88 | 1022,24
20,00 637,66 | 1244,29 | 1356,79 845,97 | 597,88 | 1022,24
30,00 637,66 | 1202,98 | 1231,57 845,97 | 597,88 | 1022,24
40,00 584,14 1024,24 614,41 845,97 | 413,80 | 707,51
50,00 341,11 701,95 287,31 845,97 | 196,77 | 336,44
60,00 169,92 302,37 169,27 738,46 | 103,50 | 176,97
70,00 94,13 196,06 118,07 564,66 62,22 106,39
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Apesar da componente alma do “reverse channel” a compressdo apresentar dois valores de
calculo, foi adotado o modelo de Li (2012), estando assim do lado da seguranca.

Para as forcas de resisténcia ao corte e compressdo na ligacdo, em comparacéo com as forcas
de tracdo, foram obtidos valores mais elevados como se pode observar na Tabela 4.9. Isto faz
com que estas ndo sejam condicionantes no calculo do momento resistente da ligagéo.

Tabela 4.9 — Resisténcia das componentes sujeitas ao corte e compressao durante o
aquecimento (Ensaio 1)

Zona de Corte Zona de Compressao
Alma do pilar e do /;Icnc:;g?eggg co?rfé%isiéo Aclgni;;jrgslz;)a
'I;en)p)o RC ao corte (kN) (E':I) (EH) (kN)
min .

100308 (2010) 1(92%31'3)'8 1?29031(1))8 Iflzgtlg;
0,00 1906,64 1117,26 845,97 1642,59
10,00 1906,64 1117,26 845,97 1642,59
20,00 1906,64 1074,78 845,97 1642,59
30,00 1906,64 974,10 845,97 1642,59
40,00 1413,59 592,77 845,97 1212,22
50,00 709,31 268,73 845,97 602,50
60,00 375,95 158,23 738,46 308,12
70,00 258,01 102,59 564,66 169,93

A temperatura ambiente, como ja foi dito no capitulo anterior, quando a ligacdo € sujeita a
flexdo, a componente mais fraca deste primeiro ensaio corresponde a “viga a tragdo”, o que nao
se verifica com o aumento da temperatura (Tabela 4.10). Neste caso, a componente que perde
as caracteristicas mecéanicas mais rapidamente corresponde a Alma do “reverse channel”
quando sujeita a tracdo.

André Miguel Martins Reis 39



Comportamento de liga¢gBes entre vigas e pilares
de secg¢éo tubular em situacéo de incéndio

4 Momento resistente da ligacdo com

“reverse channel” a temperaturas elevadas

Tabela 4.10 — Momento resistente da ligacdo durante o aquecimento (Ensaio 1)

Tempo (min) | M (KN.m) | Componente mais fraca
0,00 204,72 Viga a tragédo
20,00 204,72 Viga a tracdo
30,00 204,72 Viga a tragédo
40,00 204,72 Viga a tracdo
50,00 128,30 Alma do RC a tracdo
60,00 67,48 Alma do RC a tragdo
61,50 62,48 Alma do RC a tragdo
70,00 40,57 Alma do RC a tragdo

Um pouco a semelhanca do ensaio 1, a componente que oferece menos resisténcia corresponde
a “Alma do reverse channel quando sujeita a tracd0” o que era de esperar visto que apenas se
aumentou a espessura da chapa e do reforco, enquanto o “reverse channel” se mantem igual

(Tabela 4.11).

Tabela 4.11 — Resisténcia das componentes sujeitas a tracdo durante o aquecimento (Ensaio 2)

Zona de tracdo

Chapa d ® | Parafuso Al_ma (EiO Viga a 5
topo a « pilar a « Almado RC a
flexao |2 tragao tracdo tracdo tracdo (kN)
Tempo (kN) (kN) (kN) (kN)
(min) EN EN EN EN ¥ Liu et
1993-1-8 | 1993-1-8 | 1993-1-8 | 1993-1-8 (2012) al.
(2010) (2010) (2010) (2010) (2012)
0 903,32 1316.16 | 1356,79 | 845,97 597,88 | 1022,24
10 871,18 1248,70 | 1356,79 | 845,97 597,88 | 1022,24
20 823,95 1153,03 | 1356,79 | 845,97 597,88 | 1022,24
30 718,52 939,48 | 1356,79 | 845,97 597,88 | 1022,24
40 576,39 651,57 | 1132,62 | 845,97 505,74 | 864,70
50 283,00 283,00 725,60 845,97 316,77 | 541,61
60 196,37 196,37 447,04 845,97 185,58 | 317,30
70 126,77 126,77 269,97 819,11 115,16 | 196,90
80 104,75 104,75 180,91 722,58 77,82 133,05
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Como ja aconteceu no primeiro ensaio, as forcas de corte e tracdo sao bastante elevadas para
serem as forcas condicionantes no calculo do momento resistente da ligacao (Tabela 4.12).

Tabela 4.12 — Resisténcia das componentes sujeitas ao corte e compressdo durante o
aquecimento (Ensaio 2)

Zona de Corte Zona de Compressao
Alma do pilar Alirlnaar go Viga a Almado RC
edoRC ao cor$1presséo compressdo | a compressao
Tempo corte (kN) (kN) (kN) (kN)
(min) EN EN EN Ui etal
1993-1-8 1993-1-8 1993-1-8 (2012)'
(2010) (2010) (2010)

0 1906,64 1117,26 845,97 1642,59
20 1906,64 1059,47 845,97 1642,59
30 1895,21 972,23 845,97 1642,59
40 1266,56 699,57 845,97 1642,59
50 729,10 379,71 845,97 1378,07
60 417,65 203,01 845,97 929,62
70 289,47 154,66 819,11 591,66
80 189,95 110,79 722,58 368,93

O ensaio 2 € muito semelhante ao ensaio 1. Ou seja, visto que a componente mais fraca se
mantem a mesma, “Alma do reverse channel a tracdo”, o ensaio 1 e 2 deviam ter um tempo de
ensaio semelhante, o que difere em cerca de 15 minutos (Tabela 4.13). Mas visto que, foram
usados valores de temperatura retirados de ensaios experimentais, 0 mesmo ensaio ndo é
possivel reproduzir de igual forma varias vezes.

Tabela 4.13 — Momento resistente da ligacdo durante o aquecimento (Ensaio 2)

Tempo (min) | Mj (KN.m) | Componente mais fraca
0 204,72 Viga a tracdo
40 204,72 Viga a tracdo
50 184,52 Alma do RC a tragdo
60 121,00 Alma do RC a tragdo
70 75,09 Alma do RC a tragdo
74,50 63,72 Alma do RC a tragéo
80 50,74 Alma do RC a tracdo
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No ultimo ensaio foi aumentada a espessura do “reverse channel” de 16 mm para 20 mm isto
faz com que a resisténcia a tracdo aumente em cerca de 100% o seu valor. Foi ainda tirado o
reforco existente na chapa de extremidade, o que faz com que a resisténcia desta desca
drasticamente em relacéo aos ensaios anteriores (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 — Resisténcia das componentes sujeitas a tracdo durante o aquecimento (Ensaio 3)

Zona de tracéo

Chapa de Alma do o
topo a Parafu§os pilar a V|gel 4 | AlmadoRCa tracdo
flexdo a tragao tracdo tragao (KN)

Tempo (kN) (kN)
. (kN) (kN)
(min)
EN EN EN EN Liu et al

1993-1-8 | 1993-1-8 | 1993-1-8 | 1993-1-8 | Li (2012) (2012) '
(2010) (2010) (2010) (2010)

0 415,42 1316,16 | 1356,79 | 845,97 | 1073,47 | 1747,50
10 415,42 1310,74 | 1356,79 | 845,97 | 1073,47 | 1747,50
20 415,42 1271,01 1356,79 845,97 1073,47 | 1747,50
30 415,42 1242,76 | 1310,23 | 845,97 | 1073,47 | 1747,50
40 401,66 1195,57 | 1046,52 | 845,97 977,82 | 1591,80
50 332,80 990,41 842,74 845,97 802,86 | 1306,98
60 270,13 658,74 732,33 845,97 659,60 | 1073,77
70 219,01 284,97 622,55 765,88 550,78 896,63

Como se pode verificar as forcas de corte e compressdo sdo bastante elevadas, as quais ndo vao
ser condicionantes no calculo do momento resistente da ligagéo (Tabela 4.15).

Posto isto, o Ultimo ensaio € em tudo diferente dos restantes visto que a temperatura ambiente
quando a ligacdo é sujeita a flexdo, a componente mais fraca é a chapa de topo. E 0 mesmo se
mantem no decorrer do restante ensaio, como se pode verificar na Tabela 4.16.
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Tabela 4.15 — Resisténcia das componentes sujeitas ao corte e compressdo durante o

aquecimento (Ensaio 3)

Zona de Corte

Zona de Compressao

Alma do pilare | Alma do pilar Viga a Almado RC a
do RC ao corte | acompressdo | compressdo compressao
Tempo (kN) (kN) (kN) (kN)
(min) EN EN EN
1993-1-8 1993-1-8 1993-1-8 Li et al. (2012)
(2010) (2010) (2010)
0 1906,64 1117,26 845,97 2582,08
10 1906,64 1117,26 845,97 2582,08
20 1906,64 1057,87 845,97 2582,08
30 1881,47 982,67 845,97 2582,08
40 1495,01 831,24 845,97 2582,08
50 1193,03 666,10 845,97 2137,01
60 1024,38 546,06 845,97 1717,86
70 871,56 44871 807,07 1421,30

Tabela 4.16 — Momento resistente da ligacdo durante o aquecimento (Ensaio 3)

Tempo (min) | Mjrs (KN.m) | Componente mais fraca
0 120,89 Chapa de topo a flexdo
10 120,89 Chapa de topo a flexdo
20 120,89 Chapa de topo a flexdo
30 120,89 Chapa de topo a flexé@o
40 116,88 Chapa de topo a flexé@o
50 96,84 Chapa de topo a flexé@o
60 78,61 Chapa de topo a flexdo
65 63,86 Chapa de topo a flexéo
70 41,25 Chapa de topo a flexdo

André Miguel Martins Reis

43



S . . 4 Momento resistente da ligacdo com
Comportamento de liga¢gBes entre vigas e pilares

de seccéo tubular em situacdo de incéndio “reverse channel” a temperaturas elevadas

4.4 Comparacao dos resultados experimentais com os resultados analiticos

Para o célculo da resisténcia das componentes da ligacdo, ao longo do tempo, foram utilizados
valores de temperatura retirados diretamente de ensaios experimentais. Isto leva a que no
calculo analitico esteja sempre presente um pouco o fator erro.

Como se pode ver no sub-capitulo 3.4, as curvas de tempo temperatura variam em alguns graus
entre diferentes componentes. Esta variacdo de temperatura é causada pela grande massividade
da ligagéo, ou seja, a grande concentragdo de massa presente na ligacao.

Para a comparagdo dos resultados analiticos com os experimentais sdo utilizadas as curvas de
tempo deslocamento. Estas curvas sdo provenientes de dois defletdbmetros existentes na
extremidade da viga, que se situam a cerca de 4 metros da ligagdo, em que D05 mede o
deslocamento vertical e D06 o deslocamento horizontal, como indicado na Figura 4.3.

Figura 4.3 Defletometros D05 e D06
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Na Figura 4.4 sdo combinados os valores de tempo para o colapso da ligagéo tanto experimental
como analitico. Sabe-se que a ligagdo colapsa quando 0 momento resistente Mjrq, iguala o
momento atuante constante Meq, que como ja& enunciado anteriormente € de cerca 64 KNm.

Analiticamente isso aconteceu, como apresentado na Tabela 4.10, Tabela 4.13 e Tabela 4.16,
por volta do minuto 61, 74 e 65 respetivamente nos ensaios 1, 2 e 3.

Fazendo entdo uma leitura dos graficos pode-se verificar que os resultados analiticos se
aproximam dos resultados experimentais. As curvas de deslocamento sofrem uma grande
variacdo de deslocamento quando a ligacdo deixa de suportar o esforco aplicado, e rompe. Esta
grande variacdo de deslocamento coincide aproximadamente com o tempo calculado
analiticamente. E de salientar que a pequena variacdo que existe entre o tempo de rotura
experimental e analitico, deve se ao facto de se utilizar valores de temperatura médios para o
calculo das resisténcias das componentes a temperaturas elevadas ao longo do tempo.

e D05 700

400 600 -
= 300 — £ 500 e
€ D06 £ — D06
2 o 400
2 . = Resultado m———
c Resultado o 300 liti
@ 100 analitico £ analitico
& 3 200
S o
—8 0 g 100
4] 20 40 60 80 100 A
[a]

-100 0
100 © 20 40 60 80 100

-200 Tempo (min)

Tempo (min)
a) Ensaio 1 b) Ensaio 2
700
600 D05
= S
£ 500
— D06
o 400
€
@ 300
g Resultado
8 200 Analitico
@ 100
o

1000 20 40 60" 80 100

Tempo (min)

¢) Ensaio 3

Figura 4.4 — Deslocamento horizontal e vertical da ligacéo
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5.1 Introducéao

O modelo apresentado na norma EN 1993-1-8 (2010) fornece um processo analitico para
dimensionamento de ligacGes metalicas sujeitas a flexdo pura. Este método baseia-se no
pressuposto de que o esforgo axial Neq na ligagdo ndo excede 5% da resisténcia projetada Npi rd
da secdo transversal.

Com base no método das componentes, na Universidade de Liége foi desenvolvido um processo
analitico capaz de avaliar a resposta ndo linear de ligacGes metéalicas sujeitas a momento fletor,
e esforco axial, a temperaturas elevadas. Este processo analitico apenas considera a ligacdo na
rotura, e assim qualquer curva M-N de uma ligacdo aparafusada pode ser tirada. Este
procedimento foi inicialmente desenvolvido para ligacdes metalicas (Cerfontaine, 2004); em
seqguida foi adaptado para ligacbes mistas aco-betdo (Demonceau, 2008) e, finalmente,
ampliado para ligaches metalicas e mistas, aco betdo, sujeitas a elevada temperaturas
(Demonceau et al., 2013).

5.2 Modelo analitico para calculo das curvas M-N em ligacdes metalicas

Este método baseia-se no pressuposto que todas as componentes ativas se encontram em rotura,
e possuem comportamento ductil, de acordo com o método das componentes presentes na
norma EN 1993-1-8 (2010).

Segundo o modelo proposto por Demonceau et al. (2013), a ligacéo é dividida em diferentes
linhas, que poderdo ser ativadas tanto em tragdo como em compressdo; estas linhas séo
numeradas a partir da parte superior para a parte inferior. A posi¢do de cada linha é definida
em relacdo a um eixo de referéncia, neste caso a linha média da sec¢éo da viga a distancia h.
Este eixo de referéncia corresponde ao ponto onde a carga axial e momento fletor sdo aplicados
e a distancia h é considerada positiva para linhas acima do eixo de referéncia e negativas para
linhas abaixo.
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Na Figura 5.1 adapta-se 0 modelo proposto por Demonceau et al. (2013) a ligacao estudada na
presente tese. Foi feita uma adaptacdo do método para a ligagdo em estudo, devido ao facto de
0 metodo ndo ter sido desenvolvido para este tipo de ligaces. Esta foi dividida em duas
ligagdes, o “reverse channel” com a chapa de topo e a chapa de topo com a viga (Figura 5.1).

A opcao tomada para a ligagdo em estudo tem como base as resisténcias das componentes ndo
atuarem todas no mesmo plano. Foi dividida entdo esta ligacdo em dois planos de aplicacgéo,
obtendo assim duas curvas distintas de interacdo esforco axial momento fletor resistente.

L | o
2(T) [;ii] ==t 1(Cm)
| e — == | | S |
| T ] 1y | | 2(CIT
- /ER T ; R %; ”””” -3y
| —— 2() | |
| 3(T)\ \_77‘r 7777777777777 | | ;77777777777774(767
: | =il : |
l aml| ‘I : | [l
b) Ligagdo “reverse channel”-chapa de topo a) Ligacédo chapa de topo-viga
1 (T) — Primeira linha de parafusos a tragdo 1 (CIT) — Banzo da viga a compressdo/tragdo
2 (T) — Segunda linha de parafusos a tracdo 2 (CIT) — Alma da viga a compressdo/tragao
3 (T) — Terceira linha de parafusos a tragéo 3 (C/T) — Alma da viga a compressdo/tragdo
4 (T) — Quarta linha de parafusos a tragdo 4 (C/T) — Banzo da viga a compressao/tragdo

1 (C) — Alma do “reverse channel” & compressao

2 (C) — Alma do “reverse channel” & compressdo

Figura 5.1 — Identificacdo das linhas e posicao do eixo de referéncia

A resisténcia de cada linha é definida pela componente mais fraca envolvida em cada linha,
indicada na Figura 5.1. A Tabela 5.1 e Tabela 5.2 apresentam a resisténcia de cada uma das

André Miguel Martins Reis 47



Comportamento de liga¢gBes entre vigas e pilares 5 Curva M-N
de seccéo tubular em situagéo de incéndio

componentes envolvidas nas linhas da ligacdo. Na ligacdo “reverse channel”-chapa de topo, a
resisténcia da ligacdo € limitada nas linhas de tracdo pela resisténcia dos parafusos e pelo
“reverse channel a compressdo” nas linhas de compressdo (Tabela 5.1), enquanto na ligagédo
chapa de topo-viga € limitada tanto a tragdo como a compresséo pela a alma da viga (Tabela

5.2).

Tabela 5.1 — Resisténcia das componentes envolvidas na liga¢do “reverse channel” com a
chapa de topo (Ensaio 2)

Al h Al Al
. RCa Parafuso m a c{o ¢ i’;\pa m a O!O m 2 O!O RC a
Linha hi . - pilar a a pilar a pilar a .
tracdo atracao . . . . compressao
tracdo  flexdo compressdo compressao
1|1 025 T 102224 658,08  1356,79 903,32 1117,26
2| 017 T 1022,24 658,08  1356,79 903,32 1117,26
310121 C 1117,26 821,30
41-0121 C 1117,26 821,30
5| -017 T 1022,24 658,08  1356,79 903,32 1117,26
6| -025 T 1022,24 658,08  1356,79 903,32 1117,26

h; — distancia da linha ao eixo de referéncia/ T — Tragdo / C - Compresséo

Tabela 5.2 Resisténcia das componentes envolvidas na ligagéo chapa de topo e viga (Ensaio 2)

Banzo Almas Banzo da Almas da
Linha hi daviga daviga vigaa vigaa
atracdo atracdo compressdo compressao
1 0,121 C-T 474,15 474,15
2 0,0585 C-T 739,67 739,67
3 -0,0585 C-T 739,67 739,67
4 -0,121 C-T 474,15 474,15

hi — distancia da linha ao eixo de referéncia / T-C — Tracdo e Compressao

Fazendo entdo a associacdo dos menores valores resistentes de cada linha, obtemos os esfor¢cos
descritos nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4, e identificacdo da respetiva componente mais fraca.
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Tabela 5.3 — Associacdo de valores na ligacao “reverse channel”-chapa de topo (Ensaio 2)

Linha hi M . : Componente mais fraca
Fra Fra
1 0,25 658,08 658,08 Parafuso a tracdo
2 0,17 658,08 658,08 Parafuso a tracdo
3 0,121 821,30 821,30 RC a compressdo
4 -0,121 821,30 821,30 RC a compressao
5 -0,17 658,08 658,08 Parafuso a tracdo
6 -0,25 658,08 658,08 Parafuso a tracdo

M- - Momento negativo; M* - Momento positivo; Frq - Forga resistente negativa; Frq* - Forga resistente positiva

Tabela 5.4 — Associacdo de valores na ligacao viga chapa de topo (Ensaio 2)

Linha hi M__ M: Componente mais fraca
Frd Frd
1 0,121 474,15 474,15 Banzo da viga a tracdo
2 0,0585 739,67 739,67 Almas da viga a tracdo
3 -0,0585 739,67 739,67 Almas daviga a tracdo
4 -0,121 474,15 474,15 Banzo da viga a tracdo

M- - Momento negativo; M* - Momento positivo; Frq - Forga resistente negativa; Frq* - Forga resistente positiva

Quando a ligacdo ¢ sujeita a combinacédo de esforco axial e momento fletor, as linhas podem
estar ativas ou ndo, dependendo entdo da posicdo do eixo neutro, tendo em conta se as linhas
sdo ativas em compressdo ou em tracdo. As linhas estdo ativas quando o esfor¢o iguala a sua
resisténcia plastica, enquanto as linhas ndo ativas suportam uma forca igual a zero. A posicao
do eixo neutro varia entre a zona superior e inferior da ligacéo; por exemplo, na linha superior,
em seguida, entre as linhas 1 e 2, em seguida, entre as linhas 2 e 3, etc. Para definir a posicédo
do eixo neutro e a correspondente carga (M, N) sdo utilizadas as equacdes (8) e (9).

N = Z linhas ativas; X Fpq;

M = Z linhas ativas ; X Frq; X h;

(8)

9)

Na Tabela 5.5 e Tabela 5.6 séo calculados momentos fletores e esforgos axiais nas diferentes
posic¢des do eixo neutro. Para cada posigéo do eixo neutro, resulta um ponto com coordenadas
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(M, N). Estas posi¢cdes foram identificadas com letras, A, B, C, D, E, F e G para momento
positivo, e A’,B’,C’, D’, E’, F’ ¢ G’ para momento negativo. E de salientar que a compressao
é definida como esforc¢o axial positivo e tracdo como esforgo axial negativo. O mesmo processo
é definido na Tabela 5.7 e Tabela 5.8 para a ligacdo chapa de topo-viga.

As curvas de interacdo M-N para a ligagdo “reverse channel”-chapa de topo e para a ligagédo
chapa de topo-viga, sdo apresentadas na Figura 5.2. Qualquer combinacao de esforco axial e
momento fletor que se encontrem dentro da curva M-N corresponde a uma situagao segura,
para qualquer outra combinacdo que se encontre no exterior desta verifica-se a rotura da ligagéo.

Tabela 5.5 — Célculo do momento positivo e esfor¢o axial nas varias posi¢oes do eixo neutro
ligacdo “reverse channel” — chapa de topo (Ensaio 2)

Ve
Linha  hi (mm) A B C D E F G

1 0,25 0 658,08 658,08 658,08 658,08 658,08 658,08

2 0,17 0 0 658,08 658,08 658,08 658,08 658,08
3 0,121 821,30 821,30 821,30 0 0 0 0
4 -0,121 821,30 821,30 821,30 821,30 0 0 0

5 -0,17 0 0 0 0 0 658,08 658,08

6 -0,25 0 0 0 0 0 0 658,08

M (KN.m) 0,00 164,52 276,39 375,77 276,39 164,52 0,00
N (kN) -1642,59 -984,51 -326,43 494,86 1316,16 197424 2632,32

Tabela 5.6 — Célculo do momento negativo e esforco axial nas varias posicdes do eixo neutro
ligacdo “reverse channel” — chapa de topo (Ensaio 2)

i
Linha  hi (mm) A B' c D' E' F G'
1 0,25 0 0 0 0 0 0 658,08
2 0,17 0 0 0 0 0 658,08 658,08
3 0,121 | 821,30 821,30 821,30 821,30 0 0 0
4 0,121 | 821,30 821,30 821,30 0 0 0 0
5 -0,17 0 0 658,08 658,08 65808 658,08 658,08
6 -0,25 0 658,08 658,08 65808 65808 658,08 658,08
M (kN.m) 000  -16452 -276,39 -37577 -276,39 -164,52 0,00
N (kN) -1642,59 -984,51 -326,43 494,86 1316,16 197424 2632,32
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Tabela 5.7 — Célculo do momento positivo e esfor¢o axial nas véarias posi¢oes do eixo neutro
ligacdo chapa de topo-Viga (Ensaio 2)

G
Linhas hi (mm) H I J K L

1’ 0,121 474,15 4741481 474,1481  474,1481  474,1481

2’ 0,0585 -739,67 -739,671 739,671 739,671 739,671

3’ -0,0585 | -739,67 -739,671 -739,671 739,671 739,671

4 -0,121 -474,15 -474,148 -474,148 -474,148  474,1481
M (KN.m) 0 114,7438  201,2853  114,7438 0

N (kN) -2427,64  -1479,34 0 1479,342  2427,638

Tabela 5.8 — Célculo do momento negativo e esforco axial nas varias posicdes do eixo neutro
ligacdo chapa de topo-viga (Ensaio 2)

i
Linhas hi (mm) H I J K L
I’ 0,121 -474,15 -474,148 -474,148 -474,148 474,1481
2’ 0,0585 -739,67 -739,671 -739,671 739,671 739,671
3’ -0,0585 | -739,67 -739,671 739,671 739,671 739,671
4’ -0,121 -474,15 474,1481 474,1481 474,1481 474,1481
M (kN.m) 0 -114,744 -201,285 -114,744 0
N (kN) -2427,64  -1479,34 0 1479,342  2427,638

Como ja concluido no capitulo 4 da presente tese, a temperatura ambiente a componente mais
fraca € a viga quando solicitada apenas a flexdo pura; o mesmo podemos concluir com a
respetiva curva M-N (Figura 5.2), onde esta tem um momento resistente maximo de cerca de
200 kN, ponto J. Este momento vai descer se for submetida tanto a esforgos de tracdo como de
compressdo, pois € uma ligacdo simétrica onde todas as componentes atuam tanto a compressao
como a tragdo, como se pode ver no modelo, Figura 5.1.

A ligacdo “reverse channel” tem uma resisténcia superior quando apenas solicitada a flexao
pura, como se concluiu no capitulo anterior, mas para esta pode ter um efeito benéfico a atuacdo
de uma forca de compressdao, como se pode observar entre o ponto C e E, o que vai provocar
um aumento do momento resistente. Este fendmeno deve-se ao facto de o eixo neutro subir
quando sujeito a um esforco de compresséo, fazendo diminuir a forca de tracdo resultante do
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binario de forcas do momento atuante. Neste caso este efeito benéfico nota-se até estar aplicado
na ligacdo um esforco axial de compressdo com cerca de 40% do esforco maximo de
compressdo axial.

Quando a ligacéo é apenas sujeita a esfor¢os de compressdo conclui-se que a ligagéo € limitada
pela viga, ponto L, mas se for aplicado um esfor¢o de tragdo ja ¢ limitado pela ligagao “reverse
channel” a compressao, ponto A.

-3000 -2500 =200 -15Q0 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 3000
-100
b
! B’ -200
-400 D’
—e—"Reverse channel" Viga

Figura 5.2 — Curva M-N (Ensaio 2)

Para explicacdo do processo é utilizado o segmento A-B da ligacdo entre 0 “reverse channel” e
a chapa de topo. No segmento A-B as resisténcias ultimas foram alcangadas nas linhas 3 e 4, e
a resisténcia da linha 1 variou de 0 kN (ponto A) para Frqd (ponto B). Entéo a resisténcia ultima
da linha 1 ndo é alcancada, assim a linha 1 corresponde a linha k definido por Cerfontaine
(2004): a linha 1 é a Gnica linha onde as forgas podem aumentar mais, mas este valor é limitado
segundo a equacéo (10). Na Tabela 5.9 pode ver-se a distribuicdo de carga, tanto para momento
positivo como negativo, deduzido a partir da curva M-N (segmento AB e A’B’). A rotura ¢
definida a partir da Gltima linha a alcancar a resisténcia final, a primeira linha de parafusos
(linha 1). Entdo a componente associada a rotura da ligacdo € a componente “reverse channel”
a compressao.
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(10)
N=0=)  Fi+)  Fey
FRd,i>O FRd,i<0

Tabela 5.9 — Distribuicdo de esfor¢os e modo de rotura sobre momento positivo no troco AB e

A’B’
M- M+
—»  Fi1" (k)
L +— Fras® “—  Frad’
Distribuicdo da carga '
“ oyt «—  Fras’
" Rt (k)
Modo de rotura RC a compresséo RC a compresséo

Os mesmos céalculos podem ser feitos ao longo de toda a curva M-N, e os modos de rotura
podem ser identificados nas Figura 5.1 a) (ligacdo RC chapa) e Figura 5.1 b) (ligacdo Chapa
Viga).

Sdo ainda apresentados as curvas dos restantes dois ensaios, calculadas utilizando exatamente
0 mesmo método. Na

Figura 5.3 e Figura 5.4 pode observar-se as curvas M-N para o0 ensaio 1 e ensaio 3
respetivamente. As conclusdes que foram tiradas anteriormente para o ensaio 2 serdo idénticas
para 0s seguintes ensaios. E de salientar que no ensaio 3 (Figura 5.4) na curva pertencente a
ligagdo “reverse channel”-chapa de topo, esta possui menos pontos que as restantes, pois ja
como enunciado nos capitulos anteriores, se optou por ignorar a primeira linha de parafusos.
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Figura 5.3 — Curvas N-M (Ensaio 1)
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—e— "Reverse Channel"
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Figura 5.4 — Curva N-M (Ensaio 3)

5.3 Modelo analitico para calculo das curvas M-N em ligacdes metalicas para
temperaturas elevadas

O modelo enunciada na Figura 5.1 foi também estudado durante as fases de aquecimento. O

procedimento de célculo é exatamente 0 mesmo, onde apenas foi introduzida a metodologia

apresentada no sub-capitulo 4.3.1, para reducéo das capacidades resistentes do material quando

sujeito a acdo do fogo, segundo a norma EN1993-1-2 (2010).
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Para mais facil percecdo do evoluir das curvas de resisténcia de ambas as partes da ligacao,
estas foram divididas em duas figuras. Na Figura 5.5 sdo apresentadas as curvas de M-N da
ligagdo “reverse channel” chapa de topo, onde podemos ver o decréscimo das capacidades
resistentes devido ao aumento da temperatura. Para a ligagdo chapa de topo viga, as curvas
correspondentes sdo estdo apresentadas na Figura 5.6.

Comparando a Figura 5.5 e Figura 5.6 € de salientar que as capacidades resistentes do “reverse
channel” se degradam muito mais rapidamente que as da viga, no ensaio 2. Com o decorrer do
ensaio, a ligacdo chapa de topo-viga praticamente ndo perdeu as suas capacidades resistentes,
apenas sofreu um pequeno decréscimo, nada comparado com a ligagdo “reverse channel” chapa
de topo. Apds 80 minutos de carga térmica, esta perde cerca de 80% da sua resisténcia a flexao,
e a resisténcia axial tanto a tracdo como a compressdo perde 85% do seu valor, enquanto a
ligacdo chapa de topo viga apenas se reduziu em cerca de 30% e 20% momento fletor e esforgo
axial, respetivamente.

Para o ensaio 1 (Figura 5.7 e Figura 5.8) as curvas sdo idénticas as do ensaio 2. Pode ver-se que
estas tém um decréscimo de resisténcia muito mais rapido ao longo do tempo, o que era de
prever visto que tém uma menor espessura da chapa e do refor¢o. No ensaio 3 pode ver-se 0
decréscimo das resisténcias das componentes resistentes da ligacdo é feita de uma maneira
muito mais lenta pois neste ensaio as componentes ndo chegam a uma temperatura tao elevada
COMO NoS restantes.

N (kN)

00 3000
—— (0 min

\ =200 40 min
50 min

60 min
——70 min

—&— 80 min

1000 1500 2000

Figura 5.5 — Curvas de interacdo M-N com aumento da temperatura (“reverse channel” -
chapa de topo, Ensaio 2)
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Figura 5.6 — Curvas de interacdo M-N com aumento da temperatura (chapa de topo - viga,
Ensaio 2)
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Figura 5.7 - Curvas de interacdo M-N com aumento da temperatura (‘“reverse channel” -
chapa de topo, Ensaio 1)
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Figura 5.8 - Curvas de interagdo M-N com aumento da temperatura (chapa de topo - viga,
Ensaio 1)

300

Nm)

N-(kN
-2000,00-1500,00 -1®: 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 500,00 30(00,())0
——(0 min
=d—20 min
—&—30 min
=—di— 40 min

50 min

Figura 5.9 — Curvas de interagdo M-N com aumento da temperatura (“reverse channel” -
chapa de topo, Ensaio 3)
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Figura 5.10 — Curvas de interacdo M-N com aumento da temperatura (chapa de topo - viga,
Ensaio 3)
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6 Conclusfes e trabalhos futuros

6.1 Conclusdes

O presente trabalho consistiu essencialmente no célculo e comparacao dos resultados analitico
da resisténcia, a temperatura ambiente e temperaturas elevadas de um novo tipo de ligacdo, com
“reverse channel”, com 0s resultados experimentais. Para este estudo foram analisadas trés
tipologias semelhantes mas com geometria diferente. O procedimento analitico baseou-se no
método das componentes. O calculo das resisténcias das diversas componentes foi baseado na
norma EN1993-1-8 (2010), a excec¢do das componentes relativas ao “reverse channel”. Para
estas foram usadas metodologias propostas recentemente por Li (2012) e Liu et al. (2012), as
quais ainda ndo estao validadas.

Nos ensaios experimentais efetuados foram levadas a rotura com carga térmica trés ligacdes
das quais as duas primeiras sofreram grandes deformagdes do “reverse channel” e a ultima
sofreu rotura a partir da chapa de topo.

Para o célculo dos fatores de reducdo para a relacdo tensdo-extensdo do aco carbono a
temperaturas elevadas foi utilizada a metodologia presente na norma EN 1993-1-2 (2010). Este
define o valor de célculo das propriedades mecanicas do aco em situacdo de incéndio em funcgéo
de um fator de reducéo, ke, fator de redugéo para obtencéo do valor da propriedade mecénica a
temperatura 6. Assim, as caracteristicas mecanicas do material a temperatura 0 sdo dadas em
fungéo das mesmas a 20 °C.

No célculo analitico conclui-se, tal como nos ensaios experimentais, tanto o primeiro ensaio
como no segundo, gque a rotura devido a carga térmica e ao momento constante da-se pelo
“reverse channel”, enquanto a temperatura ambiente se dava pela viga. J& o terceiro ensaio
devido & inexisténcia de um reforco na chapa de topo, os calculos remeteram para uma rotura
tanto a temperatura ambiente como a elevadas temperaturas da chapa de topo.

Foi utilizado o modelo desenvolvido por Cerfontaine (2004) para obter a curva M-N da ligacao.
Este € um processo analitico capaz de avaliar a resposta néo linear de ligagdes metalicas sujeitas
a momento fletor e esforgo axial. Este método foi experimentado por Demonceau et al. (2013)
para ligacOes sujeitas a temperaturas elevadas, de onde se obtiveram bons resultados. O mesmo
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se pode constatar nas Figura 5.5 a Figura 5.10 onde se pode ver as capacidades resistentes da
ligacdo a reduzir ao longo do tempo.

6.2 Trabalhos futuros

Na presente dissertacdo apresentou-se um estudo do comportamento de uma ligacdo com
“reverse channel” & temperatura ambiente e a temperatura elevadas. Posto isto ainda ha algum
trabalho a realizar de forma a compreender o comportamento da ligagao com “reverse channel”
de modo mais aprofundado. Sugerem-se entdo 0s seguintes temas:

> E essencial efetuar mais ensaios as componentes do “reverse channel, pois ¢ um
elemento ainda pouco estudado, de maneira a identificar mais mecanismos de rotura
tanto a temperatura ambiente como a temperaturas elevadas de modo a desenvolver uma
formulacéo mais precisa para a quantificacdo da resisténcia dos componentes;

» Deve ser feito um estudo numérico das ligagcdes ensaiadas com as propriedades reais
dos materiais e respetiva carga térmica de modo a validar os resultados obtidos
analiticamente;

» Os mesmos ensaios devem ser feitos numa maior variedade de secc¢des, tanto para a viga
como para o pilar;

» Devem ser estudadas outras configuracdes de “reverse channel”, de modo a otimizar o
seu desempenho estrutural, tento em conta todos os parametros de seguranca impostos
pela norma EN 1993-1-8;

» O método de Cerfontaine (2004) deve de ser aprofundado de modo a melhorar as curvas
de interacdo M-N, obtendo mais pontos da mesma, encontrando assim uma curva mais
préxima da realidade.

» Realizar ensaios com reproducgédo de incéndio real com restricdo axial da viga para
comparar 0s ensaios analiticos da curva de interacdo M-N com os resultados
experimentais.
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