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Andlise numérica de colunas tubulares mistas de aco e
concreto com sec¢do transversal eliptica sujeitas a incéndio

RESUMO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi fazer uma analise numérica, através do software de elementos finitos
do comportamento ao fogo de colunas tubulares mistas de aco e concreto com secdo transversal
eliptica. Foram avaliados parametros de esbeltez, nivel de carregamento, excentricidade,
percentual de armadura do concreto, nivel de restricdo e curvas de aquecimento.

Para execucdo do presente trabalho foi necessario empreender ampla reviséo bibliografica de dados
experimentais ja publicados e dos eventuais dados numéricos a eles relacionados. Foi feita a analise
numérica dos tipos estruturais das colunas quanto a esbeltez fazendo variar os parametros de
espessura da parede do tubo, dimensdes da secédo transversal e comprimento. A analise numérica
do carregamento foi realizada em trés niveis, 30, 50 e 70%. A excentricidade de aplicacdo da carga
igual a um quarto e metade da semisec¢do das colunas. O percentual de armadura no concreto de
preenchimento em dois niveis — 2 e 4%. Niveis de restricdo axial de 30, 120, 500 kN/mm e curvas
de aquecimento sendo uma a curva ISO 834 e a outra uma curva de hidrocarbonetos.

Os resultados obtidos foram tabulados, analisados e comparados aos eventuais dados numéricos ja
disponiveis. Foram também avaliadas metodologias simplificadas para o célculo deste tipo de
colunas em situacdo de incéndio. Ao final verificou-se que os objetivos foram atendidos. Neste sentido
foi verificado que relativamente a esbeltez os resultados foram, como esperado, e ja apontados por outros
pesquisadores para se¢des transversais circulares, ou seja, uma maior esbeltez conduz ao menor tempo de
resisténcia ao fogo. J& a esbeltez da secao transversal apresentou resultados bastante inovadores.

Das simulacGes de niveis de carregamento imposto inicialmente e de niveis de restri¢do axial foi
possivel observar, dentre outros parametros, as diferencas de tempo de resisténcia ao fogo e
deformacdes axiais distintas para os dois tipos de solicitacdo. Ja quanto a excentricidade da
aplicacdo de carga foram empreendidas duas analises completas e distintas: a primeira com
aplicacdo da carga equivalente ou conjugado de carga axial e momento,

obtidas pela aplicacéo das rotinas do Eurocddigo e uma segunda com aplicacdo da carga de projeto
nas excentricidades especificadas.

A analise realizada neste trabalho sera assim relevante para os projetistas de estruturas de aco pois
fornecera dados técnicos de comportamento ao fogo de colunas tubulares mistas de ago e concreto
com secdo eliptica.

Palavras chave: colunas mistas de ago e concreto; Resistencia ao fogo; Estudo Numeérico; Fogo;
Eliptico
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ABSTRACT

The objective of this work was to make a numerical analysis, using finite element software, of the
fire behavior of Composite steel and concrete columns with an elliptical cross section. This work
evaluated the slimness parameters, loading level, eccentricity, concrete reinforcement percentage,
restriction level and heating curves.

In order to carry out this work, it was necessary to undertake a wide bibliographic review of
experimental data already published and of any numerical data related to them. The numerical
analysis of the structural types of the columns was made in terms of slimness, varying the
parameters of the thickness of the tube wall, dimensions of the cross section and length. The
numerical analysis of loading was performed at three levels, 30, 50 and 70%. The eccentricity of
application of the load equal to a quarter and a half of the semisection of the columns. The
percentage of reinforcement in the filling concrete in two levels - 2 and 4%. Axial restriction levels
of 30, 120, 500 kN / mm and heating curves, one being the ISO 834 curve and the other a
hydrocarbon curve.

The results obtained were tabulated, analyzed and compared to any numerical data already
available. Simplified methodologies for calculating this type of columns in a fire situation were
also evaluated. At the end it was found that the objectives were met. In this sense, it was verified
that in relation to slimness the results were, as expected, and already pointed out by other
researchers for circular cross sections, in other words, greater slimness leads to a shorter time of
fire resistance. The slimness of the cross section, on the other hand, presented quite innovative
results.

From the simulations of loading levels initially imposed and axial restriction levels, it was possible
to observe, among other parameters, the differences in time of fire resistance and different axial
deformations for the two types of load. As for the load application eccentricity, two complete and
distinct analysis were carried out: the first with the application of the equivalent or combined load
of axial load and moment, obtained by the application of the Eurocode routines and the second
with application of the design load in the specified eccentricities.

The analysis carried out in this work will therefore be relevant for steel structure designers as it
will provide technical data on the fire behavior of mixed tubular steel and concrete columns with
an elliptical section.

Keywords: Composite steel and concrete columns; Fire resistance; Numerical study; Fire; Eliptical
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SIMBOLOGIA

Maiusculas latinas

Aag, Acso — Area da seco transversal do perfil de aco a uma temperatura 6

Aco — Area da sego transversal do preenchimento de concreto a uma temperatura 6
Aesr — Area efetiva da secdo transversal

Am — Area da superficie exposta de um elemento por unidade de comprimento
Am/V — Fator de massividade para os elementos estruturais

Aso— Area da secdo transversal das armaduras
A — Dimens&o do maior eixo da secéo eliptica

B — Dimensao do menor eixo da secdo eliptica

B.C — Condicdes de apoio

D/t — Esbeltez da secdo transversal

Ea9 — Mobdulo de elasticidade do ago a temperatura 6

Ea6,0 — Mbdulo tangente do aco estrutural a temperatura 6

Ec— Mddulo de elasticidade do concreto a temperatura 6

Ecs,0 — M0dulo tangente do concreto a temperatura 6

Ess,0 — Modulo tangente do aco das armaduras a temperatura 6

_EC, sec,9 — Valor caracteristico para 0 moédulo secante do betdo a temperatura 6
Elfiefr — Rigidez a flexdo efetiva em situacdo de incéndio

la,0 — Momento de inércia do perfil tubular de aco a temperatura 6

Ico — Momento de inércia do preenchimento de concreto a temperatura 6

Is9 — Momento de inércia das armaduras de reforco a temperatura 6

Iy — Momento de inércia em relacdo ao maior eixo de inércia

12— Momento de inércia em relagdo ao menor eixo de inércia

L, Lo— Comprimento da coluna

Le — Comprimento efetivo da coluna

Lrinal — Comprimento da coluna apds ensaio de resisténcia ao fogo

Nbrd, Nfira — Valor de célculo da carga de encurvadura em situacdo de incéndio
N¢,ra — Esfor¢o normal resistente & compresséo uniforme

NEeq— Valor de calculo de compresséo atuante ou de servigo
Nricr — Carga critica de EULER em situacéo de incéndio
NripLra — Valor de célculo da resisténcia plastica a compressdo axial em situacao de incéndio
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Nra — Valor de célculo da carga de encurvadura a temperatura ambiente

Po, Nsa— Valor da carga aplicada ao pilar no inicio do ensaio de resisténcia ao fogo
Pmax — Forca maxima exercida pelas colunas durante o ensaio de resisténcia ao fogo
PP — Condic0es de apoio birotuladas

Prestmax — FOrga maxima de restri¢éo a dilatagdo térmica da coluna durante o ensaio de
resisténcia ao fogo

SR — Condicdes de apoio Semi-rigidas

Minusculas latinas

a— Dimensdo do maior semi eixo da secdo eliptica

b — Dimensdo do menor semi eixo da sec¢do eliptica

e — Excentricidade da carga aplicada

e/b — Relacdo da excentricidade da carga sobre o menor eixo da se¢do transversal
e/la— Relacdo da excentricidade da carga sobre o maior eixo da secdo transversal
fc—Tensdo de ruptura do concreto a compressao

fem — Valor médio da tenséo de ruptura do concreto a compressao

fy— Tenséo de cedéncia do ago estrutural ou tensdo limite de proporcionalidade
fu— Tensdo Ultima

fs— Tensdo de cedéncia do a¢o das armaduras de reforgo

lo — Comprimento de encurvadura da coluna em situacao de incéndio

n — Nivel de carregamento axial

kc— Rigidez da coluna

kra— Rigidez axial do portico estrutural

krr — Rigidez rotacional do pértico estrutural

ke — Fator de reducdo de uma propriedade de resisténcia ou de deformacédo a temperatura 6
t — Espessura do perfil tubular metalico
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Minuasculas gregas

ar — Nivel de restri¢do axial

ymo — Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de segdes transversais de qualquer
classe

vm.ria — Coeficiente parcial de seguranga do perfil tubular de ago em situacgdo de incéndio
vm.fric — Coeficiente parcial de seguranca do concreto em situacéo de incéndio

€ — Extenséo

A — Esbeltez do elemento

Ay — Esbeltez do elemento sobre o eixo de maior inércia

Az — Esbeltez do elemento sobre o eixo de menor inércia

X — Esbeltez relativa de uma coluna a temperatura ambiente

Zg— Esbeltez relativa de uma coluna a temperatura 6

o — Tenséo

0a,6 — Tensdo do aco do perfil a temperatura 6

ocp— Tensdo do concreto a temperatura 6

0s, — Tensdo do aco dos elementos de reforgo a temperatura 6

p — Percentagem de armadura

@ie — Fator de reducdo da rigidez a flexdo que considera o efeito das tensbes geradas por
acOes térmicas

x — Coeficiente de reducdo correspondente ao modo de encurvadura mais relevante, obtido
pela EN 1993-1-1 (2010)
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ABREVIATURAS

CEN — Comité Europeu de Normalizagéo
CEHS - Coluna metalica oca de secéo transversal eliptica preenchida com concreto

EHS — Coluna metalica oca de secéo transversal eliptica
EN 1991-1-2 — Eurocddigo 1 - Parte 1-2

EN 1992-1-2 — Eurocodigo 2 - Parte 1-2
EN 1993-1-1 — Eurocddigo 3 - Parte 1-1
EN 1993-1-2 — Eurocédigo 3 - Parte 1-2
EN 1994-1-1 — Eurocddigo 4 - Parte 1-1
EN 1994-1-2 — Eurocodigo 4 - Parte 1-2
FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

FE — Elementos finitos
LVDT — Linear Variable Differential Transducer
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1 INTRODUCAO

1.1 ConsideracOes gerais

Devido aos altos custos e complexidade, um ensaio de resisténcia ao fogo de um elemento
estrutural de suporte de carga é geralmente limitado a um corpo de prova. Consequentemente,
ndo ha possibilidades de avaliar os resultados do ensaio estatisticamente concluiram (Pettersson
e Witteveen, 1980).

As colunas tubulares de ago com enchimento de concreto estdo assumindo um papel cada vez
maior na construgdo civil. (Espinos et al.2013). Seu excelente desempenho estrutural as torna
particularmente adequadas para aplicacfes em edificios altos e pontes. O enchimento de
concreto oferece uma solucdo préatica atraente para fornecer protecdo contra incéndio em
colunas ocas de aco sem nenhuma protecdo externa (Rodrigues e Laim, 2017). Como
a seguranca contra incéndios também é um dos aspectos-chave do projeto estrutural, ainda é
essencial desenvolver um entendimento completo do desempenho frente ao incéndio das
colunas tubulares compostas escreveram (Rodrigues e Laim, 2017).

O uso de secOes ocas circulares e quadradas na construgdo de colunas compostas tem sido
amplamente documentado, e 0 comportamento destas se¢des ocas preenchidas com concreto
tem sido extensivamente investigado, tanto em temperatura ambiente quanto na situacdo de
incéndio. Destacam-se 0s projetos de pesquisa do CIDECT, do Conselho Nacional de Pesquisa
do Canada e FRISCC — “Fire Resistance as Innovative and Slender Concrete Filled Tubular
Composite columns” na Europa. No entanto, novas se¢fes ocas, como formas retangulares ou
elipticas, foram recentemente introduzidas nos catalogos dos produtores de aco e precisam de
mais investigacdo para serem acessiveis aos profissionais.(Espinos, et al 2014). Experimentos
e trabalhos disponiveis com colunas ocas metalicas de segéo transversal eliptica, preenchidas
com concreto submetidas ao fogo sdo muito limitados portanto, a necessidade de realizar mais
estudos e testes de fogo € bastante justificada anotou (Espinos et al,2015).

(Scullion et al.2011) cita os eventos tragicos do World Trade Center Towers em 2001 e 0
colapso total da plataforma petrolifera Deepwater Horizon em 2010, bem como a auséncia de
pesquisas para investigar a resisténcia ao fogo das se¢des elipticas, incluindo incéndios de
hidrocarbonetos. Os autores explicam que incéndios de hidrocarbonetos tém uma taxa de
crescimento rapido e atingem temperaturas superiores a 1000 °C em 15 min. Estas condigdes
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severas de ensaio ndo sao alcangcadas em ensaios de incéndio padréo, como o ISO834 (1980), e
séo, portanto, um requisito adicional para melhorar os padrfes de seguranca em edificacoes.
(Rodrigues e Laim, 2017) em seus trabalhos relatam ainda que, tanto o modelo de célculo
simples da clausula 4.3.5.1 como 0 método do anexo H da NP EN 1994-1-2 (2011) cujo uso
ndo € permitido em alguns paises europeus - levam a previsdes inseguras para colunas ocas
preenchidas com concreto carregadas axial e excentricamente.

Assim apresentou-se nesta dissertacao intitulada “Analise numérica de colunas tubulares mistas
de aco e concreto com secgdo eliptica sujeitas a incéndio” um estudo destinado a ampliar o
conhecimento sobre o tema, através da abordagem de aspectos chave do seu dimensionamento.
Pardmetros de esbeltez, nivel de carregamento, excentricidade, percentual de armadura do
concreto, nivel de restrigdo e curvas de aquecimento.

1.2 Objetivos da Dissertagéo

O objetivo deste trabalho foi proceder a uma extensa analise numérica com base no Método dos
Elementos Finitos usando o software comercial Abaqus do comportamento em situagdo de
incéndio de colunas tubulares mistas de aco e concreto, com secdo transversal eliptica.

Foi feito um estudo numérico, também com base no Método dos Elementos Finitos (Abaqus),
validado por comparagdo com resultados experimentais disponiveis na literatura e realizados
pela Universidade de Coimbra. Este estudo numérico compreendeu duas partes distintas: a
propagacgdo de calor ao longo do elemento estrutural e, posteriormente, o0 comportamento
mecanico da coluna em situacdo de incéndio.

O objetivo geral deste trabalho foi fazer a analise numérica, através do software de elementos
finitos Abaqus do comportamento ao fogo de colunas tubulares mistas de ago e concreto com
secdo transversal eliptica. Foram avaliados os parametros de esbeltez, nivel de carregamento,
excentricidade, percentual de armadura do concreto, nivel de restri¢do e curvas de aquecimento.

Assim os objetivos especificos da pesquisa foram:

1) Analise numérica do tipo estrutural da coluna quanto a esbeltez fazendo variar os
parametros de parede do tubo, dimensdes da se¢do da coluna e seu comprimento;

2) Analise numerica do carregamento em trés niveis — 30, 50 e 70% da sua capacidade de
carga obtida por aplicacdo das rotinas da NP EN 1994-1-1(2011);

3) Analise dos efeitos da excentricidade de carregamento igual a um quarto e metade do
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do comprimento do semi-eixo de menor inércia da secao;

4) Anélise do percentual de armadura de reforco no concreto de preenchimento em dois
niveis — 2 e 4%j;

5) Anadlise de niveis de restri¢do axial relativos a rigidez da coluna: 0,03, 0,13 e 0,56;

6) Anélise em curvas de aquecimento sendo uma a curva 1SO 834 e a outra uma curva de
hidrocarbonetos.

Os dados obtidos foram tabulados, analisados e comparados com dados numéricos ja
disponiveis e avaliados frente a propostas metodoldgicas simplificadas para o calculo deste tipo
de colunas em situacédo de incéndio.

1.3 Estrutura da Dissertagéo

Capitulo 1: Foi feita uma contextualizacdo do tema abordado, justificando-se a necessidade de
estudar o comportamento de colunas tubulares de secédo transversal eliptica, preenchidas com
concreto em situacdo de incéndio e as motivacgdes para o estudo realizado, elencando ainda os
objetivos gerais e especificos do trabalho e a estrutura da dissertacéo.

Capitulo 2: Inicia com um breve relato histérico da utilizacéo das colunas tubulares preenchidas
com concreto e na sequéncia foram apresentadas as principais pesquisas experimentais e
numeéricas sobre o tema da dissertacdo. Compde também o capitulo duas pesquisas de avalia¢do
do tempo de resisténcia ao fogo por métodos algébricos e a rotina de avaliacdo do tempo de
resisténcia ao fogo de colunas tubulares preenchidas com concreto segundo os Eurocodigos
vigentes.

Capitulo 3: O capitulo trés apresenta 0 modelo numérico adotado. Ele se inicia com uma breve
descricdo do software de elementos finitos utilizado suas partes e interacbes. Na sequéncia o
experimento adotado como modelo e o sistema experimental empregado para realiza-lo séo
descritos. O modelo numérico adotado € entdo descrito e 0s seus parametros térmicos e
mecanicos sdo justificados O capitulo se encerra com a analise dos resultados do modelo
numérico frente ao experimento utilizado como base.

Capitulo 4: O quarto capitulo apresenta a andlise numérica proposta nos objetivos da dissertacdo
e suas conclusdes.

Capitulo 5: Nesta parte da pesquisa sdo apresentadas as consideracdes finais e as sugestdes de
desenvolvimentos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéao

O presente capitulo teve como objetivo apresentar a revisao bibliografica efetuada para a
realizacéo da presente dissertacao.

Na introducdo foi feito um breve histdrico da utilizacdo de colunas ocas preenchidas com
concreto nos Estados Unidos e na Europa. Na sequéncia hd também um breve relato das
estruturas formadas por elementos mistos e suas principais caracteristicas. A introducdo se
conclui com uma resenha dos principais trabalhos realizados para insercdo da se¢do transversal
eliptica no contexto das normas europeias de dimensionamento.

Na segunda e terceira parte deste capitulo sdo apresentados 0s estudos experimentais e
numéricos, respectivamente, da solicitacdo por fogo de colunas de se¢do transversal eliptica.

Métodos algébricos de avaliacdo do tempo de resisténcia ao fogo sdo apresentados na quarta
parte deste capitulo. Ainda na quinta parte deste capitulo foi apresentado o método atual de
calculo da resisténcia fogo segundo o Eurocédigo.

2.1.1 Breve histérico

Segundo (Eggemann, 2003) muito embora as colunas mistas de concreto e ago fossem
raramente usadas entre o final da segunda guerra mundial e 0s anos 1970 as pesquisas sobre o
tema datam do inicio do século XX. A combinacdo destes materiais teve uma série de
motivacgdes dentre elas e principalmente a protecdo ao fogo das colunas metalicas através do
revestimento com concreto. Nos Estados Unidos as primeiras tentativas documentadas de
projeto foram fornecidas por (Talbot e Lord, 1912) para colunas de aco refor¢adas com concreto
e por ( Swain e Holmes, 1915) para tubos de aco preenchidos com concreto. Em 1908 William
H. Burr aplicou colunas mistas com sucesso na construcao do Edificio Mc Graw em Nova York,
permitindo um aumento da carga de trabalho com diminuicéo da secéo de concreto.

Na europa, a primeira férmula de projeto para colunas compostas foi dada por Emperger em
1913. O tipo de coluna examinada foi uma coluna de concreto com ndcleo de ferro fundido e
uma forte armadura horizontal, denominada “Coluna oca de ferro fundido com uma camisa de
concreto entrelagado”, chamada coluna Emperger.
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Esse tipo de coluna foi patenteado na Alemanhaem 1911 e foi aplicada na construgdo do prédio
da fabrica da Ericsson em Viena em 1913 relata (Eggemann, 2003).

Figura 2 1: Colunas histéricas (a) Coluna Emperger; (b) Edificio Mc Graw, 39th Street, New York, 1908
Fonte: (Eggemann, 2003)

(Eggemann, 2003) na sua tese doutoramento relata que Fritz von Emperger também foi pioneiro
na proposta de afericdo da capacidade de carga final P de colunas mistas através da soma da
resisténcia dos materiais dos componentes conhecida como lei da adicéo.

P=Fy.op+F,.0.+ F

.. (2.1)

Og

onde F é a area, o é a tensdo, b é o indice para o concreto, e é o indice para armadura de aco
macio e g € o indice para ferro fundido. Essa lei de adicdo ainda é valida hoje e é usada no
projeto de colunas mistas.

(Eggemann, 2003) relata também que apds um periodo de esquecimento, a pesquisa no campo
da construcdo composta foi intensificada na década de 1950 e que varios métodos de projeto
foram desenvolvidos. Para o Eurocddigo 4 de hoje, o método de projeto de Roik e sua equipe
desenvolvido na Universidade de Bochum foi adotado, (Roik et al, 1976). A carga final de uma
coluna composta é dada a semelhanca da Lei da Adicdo de Emperger por:

Npl,Rd = Aafyd + Acfea t Asfsa (2.2)

com fyq a tensdo de escoamento do aco estrutural, f cq a resisténcia a compresséo do concreto e
f sa a tensdo de escoamento do ago de reforgo. A seguranca de flambagem é fornecida por um
fator y, pelo qual a carga final deve ser multiplicada. O fator y é dado pelas curvas de flambagem
europeias do Eurocddigo 3 e deve ser calculado em funcio da esbeltez adimensional A. Roik
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fundamentou a sua proposta de projeto de colunas compostas na rotina de calculo de colunas
de aco, usando as curvas de flambagem europeias e a esbeltez adimensional.

2.1.2 Estruturas Formadas por Elementos Mistos

A crescente utilizacdo dos pilares mistos preenchidos deve-se as muitas qualidades resultantes
deste tipo de associacdo de materiais segundo (Uy, 1998). Estas qualidades abrangem
aspectos construtivos, econdémicos e de comportamento estrutural tais como:

Excelentes propriedades resistentes quanto a atuacao frente a agbes sismicas, proporcionando
alta resisténcia, rigidez e capacidade de absorver energia. (Uy,1998) confirma que a alta
resisténcia e o baixo peso do pilar misto sdo fatores que se somam, contribuindo para um
melhor comportamento frente as acfes sismicas. Destaca ainda que o preenchimento com
concreto aumenta a resisténcia e a rigidez do perfil tubular isolado, sem aumentar suas
dimensGes externas.

A aplicagdo de protecdo contra a agdo do fogo é simples e as vezes desnecessaria. (Caldas,
2008) afirma que sob situacdo de fogo, o nicleo de concreto funciona como uma espécie
de dissipador de calor, melhorando a resisténcia da sec¢do de aco ao fogo, a tal ponto que
torna desnecessario o uso de materiais especificos para este fim.

Durante o processo construtivo, o perfil tubular € usado como elemento resistente as acoes
construtivas, de lancamento e bombeamento do concreto, até que este atinja resisténcia
adequada para colaborar na capacidade resistente. O perfil funciona como forma
permanente, minimizando custos com materiais e mdo-de-obra.

Devido a acdo conjunta dos materiais, sd0 necessarias menores quantidades de aco e
concreto para resistir a esforcos de compressdo e momentos fletores. Segundo (Sant’Anna,
2009) a atuacdo do carregamento € responsavel por esta acdo conjunta, que resulta em
aumentos significativos de resisténcia dos materiais, ago e concreto.

O autor lembra ainda que um aspecto muito importante para os edificios altos é a
disponibilidade da maior area livre possivel em cada pavimento, especialmente nos
inferiores, onde as solicitagdes nos pilares sdo maiores e por isso, na maioria das
vezes, suas dimensdes também o sdo. Pesquisadores sugerem que sejam usados ago e concreto
de alta resisténcia, para diminuir ainda mais as dimensdes dos pilares. (Uy, 1998) e (Sant’ Anna,
2009) concordam com esta recomendacao, lembrando que isto conduz, além das vantagens
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hd pouco citadas, a forcas de menor intensidade noselementos de fundacdo, reduzindo
suas dimensfes e o consumo de materiais. Comparado com se¢des em concreto armado,
a utilizacdo de um pilar misto permite obter a mesma capacidade resistente, porém
consumindo menores quantidades de materiais. A figura 2-2 ilustra algumas obras executadas
com colunas metalicas ocas preenchidas com concreto.

CrsT

Comncla

Figura 2-2: llustracdo de obras em estruturas de perfis ocos metalicos preenchidos com concreto. (a) Ponte
sobre o rio Wangcang East - China; (b) Plataforma offshore Amoco P15 mar do Norte; (c) Estacdo de metrd
Qianmen em Pequim (d) Edificio Ruifeng em Hangzhou - China.

Fonte: (a); (c) e (d) - (Han et al., 2014); (b) - (J. Wardenier, J.A. Packer, 2010)

2.1.3 Principais Caracteristicas dos Pilares Mistos Preenchidos

(Zhao and Packer, 2009), relatam que a tecnologia de pilares metélicos ocos preenchidos com
concreto foi impulsionada em funcgdo de seus aspectos econémicos, que apresenta rapidez na
montagem, custos mais baixos na implantacdo, e tecnicamente, pela juncdo dos aspectos
técnicos dos materiais, pois 0 concreto, com sua resisténcia a compressao, sua rigidez e baixa
condutibilidade térmica, se associa ao ago, com sua leveza, esheltez e resisténcia a tracdo. As
vantagens dessa tecnologia, dos pontos de vista econémico e de arquitetura, utilizados por
profissionais modernos, de acordo com os autores, séo que:
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o O enchimento de concreto proporciona uma maior rigidez e capacidade de suporte de
carga para o perfil tubular de aco, assim, as colunas delgadas, com suas caracteristicas estéticas,
podem sustentar maiores cargas sem que haja necessidade de aumentar suas dimensdes
externas. Além disso, o preenchimento com concreto impede a deformacao do tubo de aco, ou
como informa, o preenchimento de betéo evita que o tubo de a¢o sofra encurvamento local,

o O tubo de aco fornece, com seu nacleo preenchido com concreto, o aumento de
capacidade de suportar cargas, e por sua vez, o nicleo de concreto se mantém protegido de
desagregacéo pelo perfil de aco;

o Durante abalos sismicos, as colunas tubulares preenchidas com bet&o apresentam uma
ductibilidade e energia de absorcdo mais elevada, comparadas aos tubos de aco ndo
preenchidos;

o As dimensBes mais reduzidas das colunas aumentam a area Util da construcao;

o As secOes de aco servem, num projeto arquitetbnico, de acabamento, reduzindo a
necessidade de pinturas e de revestimentos de protecdo ao concreto, pois suas partes expostas
ficam reduzidas;

o O tubo de ago serve como cofragem e reforgo externo para o nucleo de concreto, ndo
sendo necessaria cofragem adicional para a concretagem, e também ndo necessita de
equipamento especial, inclusive evitando vazamento de concreto.

Outra vantagem a ser acrescida ao uso de elementos mistos dessa natureza, é que segundo (Mao
e Kodur, 2011), citados por (Rocha, 2016): pilares mistos possuem também bom
comportamento frente ao fogo. Este sistema estrutural necessita, contudo, de um apurado
modelo de calculo relativo a sua exposi¢do perante o fogo. Fundamentalmente, os calculos sdo
realizados para fornecer ao engenheiro estrutural informacdes necessarias de consideracdo ao
impacto de situacdo de fogo em seus projetos.

Segundo (Duthinh, 2014) a demonstracdo da resisténcia ao fogo pelo projeto baseado em
desempenho (PBD), é de forma essencial, o projeto de elementos estruturais, seus subconjuntos,
ou estruturas capazes de suportar a carga aplicada a altas temperaturas durante um incéndio. A
Engenharia de Incéndio Estrutural, segue normalmente as seguintes etapas segundo (Duthinh,
2014): definicdo de um projeto de incéndio, como a curva tempo-temperatura ISO- 834 (1980),
ASTM E119 (1988), ou um projeto de incéndio plausivel; o célculo da transferéncia de calor
do incéndio para as demais estruturas, e avaliagdo estrutural quanto as cargas e a capacidade
das estruturas calculadas perante a temperatura elevada.

(Duthinh, 2014), explica que ndo é somente a temperatura do espago em chamas que controla
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aresposta estrutural, mas também a entrada de calor e o correspondente aumento da temperatura
que ocorre no material da estrutura. No geral, a transferéncia de calor pode ocorrer de 3
maneiras: conducdo, propagacao e radiacdo, a saber: Conducdo que é a transferéncia de calor
através de materiais solidos e envolve as propriedades do material no que tange a sua densidade,
calor especifico, e condutividade térmica. Propagacgéo que é a transferéncia de calor através de
fluidos, gases ou liquidos e a radiacdo que é a transferéncia de energia de calor por ondas
eletromagnéticas.

O comportamento ao fogo em construgdes remete aos seguintes problemas: comportamento dos
materiais, incluindo perda de massa e as taxas de energia liberadas; estagios de
desenvolvimento do fogo; comportamento de um incéndio totalmente desenvolvido, incluindo
o0 papel da ventilagéo, desenvolvimento da temperatura, e sua duragdo. O aspecto de melhoria
no comportamento dos materiais, sobretudo do concreto é muito importante. Sabe-se que
0 concreto de preenchimento pode ser de resisténcia normal ou de alta resisténcia, entretanto
0s avangos tecnoldgicos impulsionaram a féacil obtencdo de concretos de alta resisténcia,
tornando tal opgéo de preenchimento muito atrativa, sobretudo do ponto de vista
estrutural.

2.1.4 Estudos sobre a aplicabilidade das se¢fes transversais elipticas

Considerando que as se¢Oes transversais elipticas ndo estdo contempladas ainda nas rotinas de
calculo dos Eurocédigos fez se aqui uma resenha dos principais trabalhos empreendidos para
solucionar esta lacuna. Estes trabalhos foram Uteis na elaboracdo da presente dissertacao.

(Gardner e Chan, 2007) propuseram parametros de esbeltez e um sistema de limites de
classificacdo da secdo transversal de perfis ocos elipticos, ausentes ainda na NP EN 1993-1-1
(2010) com base em testes de laboratério e simulagdes numéricas. (Ruiz-Teran e Gardner,
2008) examinaram a resposta de flambagem elastica de se¢Ges ocas elipticas em compresséo.
(Law e Gardner, 2013) realizaram investigacbes experimentais e numeéricas sobre o
comportamento de colunas elipticas de secdo oca sob compresséo axial e flexao uniaxial.

Para as colunas metalicas ocas de secdo transversal eliptica preenchidas com concreto em
temperatura ambiente destacam-se os trabalhos de: (Qiu et al., 2017) que mostrou que as
disposicdes atuais da NP EN 1994-1-1 (2011) para o dimensionamento de colunas de aco com
secdo transversal circular ou retangular sdo apropriadas para o projeto de elementos de secdo
transversal eliptica, empregando qualquer curva de flambagem b ou c, dependendo do nivel de
reforgo de aco. (Dai e Lam, 2010) que investigaram o comportamento a compressao axial deste
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tipo de coluna usando o software Abaqus e propuseram um novo modelo de tensdes de concreto
confinado. (Sheehan et al. 2012) que examinaram a resposta estrutural destas colunas sob
compressdo excéntrica através de estudos experimentais e numéricos e derivaram curvas
analiticas de interagdo momento-compressdo-flexao.

2.2 Investigagdo Experimental

(Espinos et al. 2015) Publicaram resultados de uma investigagdo experimental sobre o
comportamento do fogo de colunas tubulares retangulares e elipticas preenchidas com concreto.
Neste trabalho, uma série deste tipo de colunas com segdo transversal retangular e eliptica foi
testada em temperaturas elevadas sob cargas concéntricas e excéntricas. O efeito da
excentricidade de carga e da porcentagem de reforco foi estudado, considerando a flambagem
sobre 0s eixos de maior e de menor inércia. Os resultados experimentais foram usados também
para avaliar as regras de projeto atuais do NP EN 1994-1-2 (2011), para essas novas formas de
secéo.

O conjunto de amostras utilizado pelos autores compreendeu um total de 18 colunas, doze delas
com secdo retangular e seis com secéo eliptica. Duas dimensdes transversais diferentes foram
usadas para as colunas retangulares — 250x150x10mm e 350x150x10mm - enquanto para as
colunas elipticas uma secdo apenas foi analisada — (320x160%12,5)mm. Para cada uma das
secOes transversais, duas colunas foram submetidas a cargas concéntricas, duas testadas sob
carga excéntrica aplicada em torno do eixo de menor inércia e duas com excentricidade sobre
0 eixo de maior inércia, utilizando razdes de excentricidade de carga (e /aou e/b) de 0,2 e
0,5. Em algumas das colunas foi utilizado reforco por vares no concreto de enchimento, a taxa
de 2,5%. Todas as colunas eram de comprimento de 3.180mm e tinham suas extremidades
apoiadas sobre rotulas — condicdo bi-rotulada. Os tubos de aco tinham uma resisténcia nominal
de 355MPa, enquanto o concreto usado para encher as colunas tinha uma resisténcia a
compressdo de 30MPa. O nivel de carga aplicado as colunas foi de 20% de sua capacidade de
carga a temperatura ambiente. As colunas foram carregadas através de sua extremidade superior
e uma vez que a carga foi aplicada, ela foi mantida constante enquanto acurva de
incéndio padrdo 1SO-834 (1980) foi aplicada. As colunas foram testadas sem restricdo ao
alongamento axial. O teor de umidade do concreto foi obtido de acordo com o procedimento
descrito na ISO 12570 (2000) foi de 3%.
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Tabela 2-1 :Testes, propriedades e resultados de colunas elipticas.

HxBxt fe f 2 Carga Tempo
N. (mm) Ref. ((ﬁ)) BC  wpa) (Mpya) Az e/a elb (kl\?) (mir?)
E7 - 0 PP 373 5164 0,93 0 0 589,8 30
E8 4416 257 PP 412 5164 0,97 0 0 681,9 31
E9 320x160x12,5 - 0 P/P 43,7 516,4 0,94 0 0,2 361,0 30
E10 4416 257 PP 424 5226 0,97 0 0,5 2494 37
Ell - 0 PP 365 5226 093 0,2 0 440,4 32
E12 4416 257 PP 355 5226 09 05 0 286,5 38

Fonte: (A. Espinos et al. 2015)

O modo tipico de falha observado pelos autores nessas séries de testes foi a flambagem geral. O
tempo de resisténcia ao fogo foi obtido de acordo com os critérios de falha da EN 1363-1
(1999). Devido a alta esbeltez das colunas, combinada com grandes excentricidades, foram
observados apenas dois estagios nas curvas de deslocamento axial versus tempo: alongamento
axial da coluna e falha repentina apo6s a cedéncia do tubo de aco, ndo aproveitando assim
contribuicdo do nucleo de concreto.

A influéncia da excentricidade de carga pode ser observada, tanto para eixos maiores como
menores. Observou-se que, a medida que a excentricidade da carga foi aumentada, o tempo de
resisténcia ao fogo também aumentou, o que se deveu as diferencas na carga aplicada. Com
efeito, como o nivel de carga aplicado a todas as colunas era 0 mesmo (20% de sua capacidade
méaxima teorica a temperatura ambiente), o valor da carga aplicada as colunas com maior
excentricidade era menor e, portanto, o tempo de resisténcia ao fogo resultante foi maior. Deve-
se notar que a carga aplicada as colunas carregadas concentricamente foi cerca de duas vezes a
carga aplicada as colunas com excentricidade relativa de 0,5H.

Comparando espécimes reforcados e ndo reforcados, pode-se observar que, embora a carga
aplicada aos corpos de prova refor¢ados tenha sido maior, os valores dos tempos de resisténcia
ao fogo foram semelhantes ou em alguns casos superiores aos das colunas ndo reforcadas, o
que confirma o efeito ligeiramente favoravel da contribuigdo das barras de reforco na situacéo
de incéndio.

Os autores avaliaram também, neste trabalho, o modelo de calculo simples da clausula 4.3.5.1
da EN 1994-1-2 (2011) comparando os resultados obtidos no programa experimental com as
previsdes obtidas pela aplica¢do da rotina de célculo prescrita no Eurocodigo. Verificaram que,
0 modelo de célculo simples da clausula 4.3.5.1 da EN 1994-1-2 (2011) conduz a predicdes
inseguras para colunas carregadas concentricamente, independentemente dos valores dos
coeficientes de reducdo usados para calcular a rigidez de flexdo efetiva. Por sua vez, para
colunas excéntricas, duas opc¢des foram consideradas, levando a resultados diferentes. Quando
os coeficientes de correcdo da Secdo H.4 da EN 1994-1-2 (2011) foram usados, resultados
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seguros foram obtidos, embora muito conservadores para o0 caso de colunas néo
reforgadas. Além disso, recomendam os pesquisadores, que os coeficientes de reducdo da
rigidez a flexdo devem ser revisados para aplicar com seguranca o0 modelo de céalculo simples
da Cléausula 4.3.5.1 para colunas elipticas e retangulares.

(Espinos et.al.,2014) apresentaram neste artigo intitulado “Comportamento ambiental ¢ ao fogo
de colunas tubulares elipticas cheias de concreto ¢ excéntricas” 0s resultados de um programa
experimental realizado em colunas ocas de secdo transversal eliptica preenchidas com concreto
carregadas axial e excentricamente, na temperatura ambiental e sob a solicitacdo ao fogo. Os
experimentos foram projetados para investigar os efeitos de dois parametros no comportamento
de tais colunas submetidas a carga axial de compressdo: tipo de preenchimento (concreto sem
reforco ou concreto reforcado com barra) e excentricidade (e). As colunas foram
experimentadas sob cargas concéntricas e excéntricas sendo que trés amostras eram reforgadas
com quatro barras longitudinais de 10mm e trés amostras eram com concreto sem refor¢o. A
secdo transversal das colunas empregadas foi de 220x110x12mm e as excentricidades adotadas
foram de 20 e 50 mm sobre o eixo de menor inércia. Todos 0s espécimes tinham um
comprimento de flambagem de 2.135mm. A esbeltez de todas as colunas era superior a 0,5, e
as condigdes de apoio eram do tipo rotuladas. O concreto de enchimento empregado foi da
classe C30. Os perfis metalicos utilizados nas colunas foram do tipo moldado a frio da classe
S355, com mdédulo de elasticidade de 210GPa. As barras de reforco, quando adotadas, foram
de resisténcia nominal de 500MPa e foram empregadas a taxa de 2,37%.

Os resultados experimentais destas colunas a temperatura ambiente, relatados, foram na direcao
do esperado, ou seja: quando a excentricidade aumentou, a carga maxima diminuiu. Destacam
ainda os pesquisadores que o efeito das barras de reforco no comportamento geral das colunas
foi nulo. Consequentemente, afirmam que as barras de refor¢co ndo contribuem para melhorar a
resisténcia e a rigidez das colunas quando a excentricidade é aplicada em torno do eixo de
menor inércia. Asseveram ainda que este resultado para colunas elipticas ndo estd de acordo
com os resultados alcancados por eles mesmos em um trabalho anterior para colunas circulares,
onde uma diferenca perceptivel foi observada entre colunas reforgadas com barra e ndo
reforcadas.

Um segundo conjunto de amostras de colunas ocas de secdo transversal eliptica preenchidas
com concreto foi concebido com a mesma dimenséo transversal (220 x 110 x 12mm) agora para
experimentacao em temperaturas elevadas. As colunas eram de comprimento de 3.180mm com
as condigdes de apoio em rotulas numa extremidade e fixa na outra o que segundo autores

Sérgio Roberto Oberhauser Quintanilha Braga 12


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hollow-section
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hollow-section
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/stiffness
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hollow-section

Analise numérica e paramétrica de colunas
tubulares mistas de aco e betdo sujeitas a incéndio ESTADO DA ARTE

resultou em comprimento de flambagem semelhante as colunas anteriormente ensaiadas a frio.
O carregamento aplicado foi de 20% da sua capacidade méaxima tedrica a temperatura ambiente.
Os resultados experimentais mostraram que a falha tipica em todas as colunas foi encurvadura
em torno de seu eixo de menor inércia e nenhuma flambagem local foi observada nas colunas.
O tempo de resisténcia ao fogo adotado nos experimentos fogo foi obtido de acordo com a EN
1363-1 (1999). O deslocamento axial com o tempo obtido para os seis corpos-de-prova testados
apresentou apenas dois estagios devido a alta esbeltez das colunas. Numa primeira fase houve
0 alongamento do tubo de aco e a segunda fase, no encurtamento axial da coluna, o tubo de ago
comega a ceder. Portanto, nesses testes, o enchimento de concreto ndo desempenhou um papel
importante no comportamento mecénico das amostras, o que é, frequente no caso de colunas
com alta esbeltez, relataram os pesquisadores.

Quanto ao efeito da excentricidade de carga nas colunas reforgadas e nao reforgadas. O relato
dos pesquisadores diz que em face do nivel de carga baixo, 20% de sua capacidade maxima
tedrica a temperatura ambiente, o valor da carga aplicada as colunas com maior excentricidade
foi menor e, portanto, o tempo de resisténcia ao fogo resultante foi maior. Assim, explicam,
quando a excentricidade da carga é aumentada, o tempo de resisténcia ao fogo resultante
também aumenta. Observam ainda que a carga aplicada as colunas carregadas
concentricamente foi aproximadamente duas vezes a carga aplicada as colunas com 50mm
excentricidade, enquanto a diferenca em termos de tempo de resisténcia ao fogo ndo foi
proporcional ao incremento de carga, com um incremento de tempo de apenas 25%. A adicao
de barras de reforco, relatam, ndo produziu uma diferenca perceptivel em termos de resisténcia
ao fogo quando comparada no mesmo nivel de carga, embora salientem que o valor da carga
aplicada as colunas reforcadas tenha sido ligeiramente superior ao da carga aplicada em suas
contrapartes nao reforcadas. Observaram também que, embora a carga aplicada aos corpos de
prova reforcados tenha sido maior, os valores de sua resisténcia ao fogo foram semelhantes ou,
em alguns casos, superiores aos das colunas ndo reforcadas, confirmando o efeito favoravel da
contribuicdo das barras de reforco na situacéo de incéndio.

O trabalho também discute as regras de projeto da NP EN 1994-1-1 (2011) para as colunas em
temperatura ambiente e da NP EN 1994-1-2 (2011) para colunas sob ac¢do do fogo. Quanto a
rotina de projeto a temperatura ambiente, em comparacdo com os resultados obtidos nos
experimentos concluem os autores que 0s métodos em NP EN 1994-1-1 (2011) para membros
em compressdo axial ou em compressdo combinada e flexdo uniaxial, no eixo fraco, fornecem
resultados razoavelmente precisos para avaliar a resisténcia de flambagem de colunas de secao
oca eliptica preenchidas com concreto.
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Na avaliagéo de resisténcia ao fogo com base nos experimentos realizados e nas previsoes da
clausula 4.3.5.1 da NP EN 1994-1-2 (2011) os pesquisadores constataram que estas previsoes
produzem resultados inseguros para colunas carregadas concentricamente, com um valor médio
do erro igual a 0,85.

Por sua vez, para colunas excéntricas, 0 método produziu resultados seguros, sendo o valor do
erro médio, 1,71. No entanto, apesar do modelo de célculo simples fornecer previsdes seguras
nesses casos, resulta excessivamente conservador, com altos erros de previsao (acima de 1,5).
Tais  resultados conforme relatadosdo devidos aos baixos valores  dos
coeficientes ¢ s e ¢ 5 obtidos do Anexo H, que penalizam fortemente os valores das cargas de
flambagem calculadas.

O estudo contém ainda uma os resultados da aplicacdo de metodologia desenvolvida pelos
autores, em substituicdo as metodologias da NP EN 1994-1-2 (2011). Esta metodologia esta
descrita ao pormenor nesta dissertagdo na subsecéo 2.4.

O relato da comparacdo da metodologia desenvolvida pelos autores com os resultados
experimentais mostra que o método proposto produziu resultados seguros para colunas
carregadas concentricamente, resolvendo a inseguranca do método atual em NP EN 1994-1-2
(2011). Em relacéo as colunas excéntricas, 0 método também produziu resultados seguros,
embora com altos erros (média de 2,53 com as temperaturas equivalentes e 3,19 com as
temperaturas medidas), resultando excessivamente conservador. Isto é devido novamente pelos
baixos valores dos coeficientespse ¢ s a partir das Figuras H.1 e H.2 do Anexo H, que
penaliza os valores das cargas de encurvadura calculados. Observam que o uso dos coeficientes
de correcdo do Anexo H para colunas excéntricas em combinagcdo com o modelo de calculo
simples na Clausula 4.3.5.1 foi feito como uma tentativa de abordagem neste artigo, no entanto,
foi provado que ndo € uma boa prética, resultando em previsdes excessivamente conservadoras.
Portanto, concluem os autores que coeficientes de correcdo especificos para levar em
consideracdo a excentricidade de carga e porcentagem de reforco devem ser desenvolvidos, a
fim de estender a validade do meétodo proposto para colunas ocas de secao
transversal eliptica preenchidas com concreto carregadas excentricamente.

(Rodrigues e Laim 2017) apresentaram resultados e analise de experimentos de comportamento
ao fogo em colunas compostas feitas com se¢des ocas preenchidas com concreto sob diferentes
condigdes de contorno. Os principais objetivos desta pesquisa foram: investigar a influéncia da
geometria da secdo; a esbeltez; os efeitos da rigidez da estrutura circundante no alongamento
térmico das colunas; o fator de secdo e condi¢bes de contorno no desempenho estrutural deste
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tipo de coluna frente a solicitagdo pelo fogo. O estudo apresenta e avalia 0os tempos criticos, a
resisténcia ao fogo, a distribuigcéo da temperatura de falha e os respectivos modos de falha das
colunas. Ainda estes resultados experimentais sdo comparados com as previsoes das atuais
regras de projeto europeias NP EN 1994-1-2 (2011).

O programa de testes abrangeu um total de 21 ensaios de resisténcia ao fogo em pilares mistos
de agco-concreto com alongamento térmico contido. Sete testes foram realizados em colunas
sob restricdo axial de 30kN/mm para o alongamento térmico e sem restricao rotacional, sete
outras sob restricdo axial de 30kN/mm e restricdo rotacional de 94.615kN.m/rad, e as demais
sob ambas as restricfes, uma axial de 110kN/mm e uma & rotagdo de 13,1340kN.m/rad. O
valor mais baixo, 30kN/mm, segundo os autores, simula praticamente auséncia de restri¢do
térmica, enquanto a rigidez de 110kN/mm simula um edificio comum de dois pavimentos com
modulacdo 3x4 e 6m de extens&o. Os detalhes dos testes estédo resumidos na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 :Programa de testes.

Am/V = ka,c PO ka kr kr/
Ref. de teste m-1) A (kN/m) (KN) (KN/mm) (kN.mirad) Ka/Ka,c (ketkee)

CC273-30ka-PP 14,7 0,51 1094 1128 30 0 0,03 0
SC220-30ka-PP 18,2 0,54 1005 1088 30 0 0,03 0
CC194-30ka-PP 20,7 0,71 573 571 30 0 0,05 0
RC350-30ka-PP 19,0 0,75 1104 1080 30 0 0,03 0
RC250-30ka-PP 21,3 0,77 837 835 30 0 0,04 0
SC150-30ka-PP 26,7 0,80 500 488 30 0 0,06 0
EC320-30ka-PP 19,8 0,85 965 857 30 0 0,03 0
CC273-30ka-SR 14,7 0,41 1094 1144 30 94.615 0,03 0,79
SC220-30ka-SR 18,2 0,44 1005 1125 30 94.615 0,03 0,82
CC194-30ka-SR 20,7 0,58 573 587 30 94.615 0,05 0,93
RC350-30ka-SR 19,0 0,61 1104 1164 30 94.615 0,03 0,89
RC250-30ka-SR 21,3 0,63 837 905 30 94.615 0,04 0,92
SC150-30ka-SR? 26,7 0,65 500 533 30 94.615 0,06 0,95
EC320-30ka-SR 19,8 0,69 965 974 30 94.615 0,03 0,92
CC273-110ka-SR 14,7 0,41 1094 1144 110 131,340 0,10 0,84
SC220-110ka-SR 18,2 0,44 1005 1125 110 131,340 0,11 0,86
CC194-110ka-SR 20,7 0,58 573 587 110 131,340 0,19 0,95
RC350-110ka-SR 19,0 0,61 1104 1164 110 131,340 0,10 0,92
RC250-110ka-SR 21,3 0,63 837 905 110 131,340 0,13 0,94
SC150-110ka-SR 26,7 0,65 500 533 110 131,340 0,22 0,96
EC320-110ka-SR 19,8 0,69 965 974 110 131,340 0,11 0,94

2 A referéncia SC150-30ka-SR indica o teste de resisténcia ao fogo em uma coluna de extremidade semirrigida
(SR) com uma se¢do quadrada (SC) e com um lado mm, sob restricdo axial de 30kN/ mm (k a).
Fonte: (Rodrigues and Laim 2017)

As amostras de teste tinham sec@es transversais circulares, quadradas, retangulares e elipticas
e eram feitas de tubos de aco oco completamente preenchidos com concreto armado. Segdes
transversais circulares, identificadas pelos autores por duas letras iniciais (CC), quadradas (SC)
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e retangulares (RC) de dois tamanhos diferentes: a circular (CC) foi de 193,7mm e 273,0mm,
enquanto a largura do quadrado (SC) foi de 150mm e 220mm. O retangular (RC) tinha 250mm
e 350mm de profundidade e 150mm de largura. Por fim, os elipticos (EC) tinham 320mm de
comprimento e 160mm de largura. A espessura da parede dos tubos de aco variou de 8 a
12,5mm. As barras longitudinais de aco utilizadas foram de diametro de 10 a 20mm e o reforco
transversal foi realizado por estribos de 8mm de diametro com espacamento de 150mm. O
cobrimento das armaduras adotado em todas as colunas foi de cerca de 25mm. Todas as colunas
tinham 3.150mm de comprimento e eram feitas de aco estrutural S355, de acordo com a NP EN
1993-1-1 (2010) . As barras de aco para reforco eram de ago estrutural B500. O concreto
utilizado nos testes foi elaborado com agregados calcareos de didmetro caracteristico de 16mm
e a classe de resisténcia de acordo com NP EN 1992-1-2 (2010) foi de C25/30. A umidade do
concreto, aferida segundo prescri¢cdes da NP EN 1097-5 (2009), foi de 4,5% apds 3 a 5 dias da
concretagem, segundo pesquisadores.

Quanto a evolucdo das temperaturas nas amostras 0s autores relatam que a diferenca entre a
curva padréo e a temperatura do forno situou-se, em média, abaixo 7%. Entretanto apds 15min
as temperaturas do forno seguiram bastante bem acurva de incéndio padrédo 1SO- 834
(1980). Quanto a geometria da secédo transversal constataram que as temperaturas nas colunas
quadradas eram significativamente mais altas do que as temperaturas nas colunas circulares,
resultado da concentracdo de aquecimento nos cantos da secdo e da diferenca entre 0s seus
fatores de secdo. Observaram também a formacdo um grande gradiente térmico entre a
superficie e o centro do nucleo das colunas, atingindo diferencas de temperatura em torno de
700 °C motivada pela baixa condutividade térmica do concreto. Por fim foi constatado que a
evolucgéo das temperaturas ao longo da altura da coluna, entre os 600 e os 2.500mm de altura,
foi quase constante.

As forcas de restricdo axial geradas nas colunas aumentaram devido a sua restri¢do térmica até
um maximo e depois comecaram a diminuir até atingir a carga inicial aplicada P o, devido a
perda de propriedades mecénicas do aco e concreto com o aumento da temperatura. Estas forcas
de restricdo sdo apresentadas no documento como relagdo adimensional entre a carga atingida
pela amostra, e a carga nominal inicial de projeto, P max/P o. Assim constataram que quanto
maior era a rigidez da estrutura circundante, maiores eram as forcas axiais de restricdo geradas
nas colunas, P max.. Observaram também que a reducéo da restri¢do rotacional reduzia a restricao
axial maxima nas colunas. A média dos valores da relacdo ndo-dimensional P max/P o foi de
1,28 para as colunas de extremidades rotuladas sob uma retencdo axial de 30kN/mm e 1,34 em
colunas de apoios semirrigidos. Nas colunas de extremidade semirrigidas sob restricdo axial
de 110KkN/mm a relacdo média alcangou 1,82. Alem disso, quando a restricdo axial ao
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alongamento térmico aumentou de 30 para 110kN/mm, e em consequéncia a rigidez axial
relativak a/ k a, c de 0,04 para 0,14, o tempo critico das colunas de teste diminuiu em média
5% com um valor maximo de 10% para a coluna de secdo trasnsversal circular CC194-SR. Os
pesquisadores afirmam que a ordem de grandeza da restricdo, ka/k a, ¢, em edificios reais, é
geralmente entre 2 e 3%.

O efeito da restrigdo rotacional sobre o comportamento ao fogo das colunas foi descrito pelos
pesquisadores inicialmente afirmando que as condicdes de suporte final tiveram um efeito
desprezivel na resisténcia ao fogo de colunas quando os dois eixos de flambagem principais
eram iguais e consequentemente, iguais rigidezes rotacionais. Ja quando os eixos de flambagem
sdo muito diferentes, o tempo critico das colunas pode ser significativamente influenciado pelas
condic@es de suporte final. As curvas de carregamento das colunas retangulares e elipticas com
apoios rotulados mostram tendéncias muito diferentes em comparagdo com as respectivas
colunas quadradas e circulares. Essas duas curvas tém um periodo de decréscimo rapido ap6s
atingir o valor maximo. As forgas de restricdo axiais relativas maximas na coluna de se¢do
transversal eliptica, EC-320-30ka-PP, foi apenas 6% menor do que na coluna de secdo
transversal eliptica EC-320-30ka-SR. Para as colunas quadradas e circulares, essa diferenca
atingiu 11 e 13%, respectivamente. O comportamento ao fogo das colunas elipticas com
condigGes de apoio em rotulas foi muito afetado pela auséncia de restri¢do rotacional em suas
extremidades. Verificaram que a resisténcia ao fogo da coluna com apoio semirrigido (A =
0,69) foi de 42,5 min, ao passo que foi 33,4 min quando os apoios eram rotula dos (1 = 0,85),
correspondendo a uma diminuicdo de 22%.

Diferentes resisténcias ao fogo foram obtidas para valores semelhantes de esbeltez relativa,
dependendo da forma da secdo. Uma razdo para isso é possivelmente a diferenca entre os
fatores de sec¢éo da se¢éo das colunas: na secio transversal quadrada era de 26,7m™, e retangular
de 21,3m™. Foi observado também que a falha em algumas colunas de teste, se¢do transversal
circular - CC273-30ka-SR, sec¢do transversal quadrada - SC220-30ka-SR e e sec¢do transversal
retangular - RC350-30ka-SR, apareceu mais cedo do que em colunas elipticas, EC320-30ka-
SR, apesar da primeira possuir valores de esbeltez e fatores de secdo menores que a
segunda. Como o tubo de aco esta diretamente exposto ao fogo e suas propriedades mecanicas
séo fortemente afetadas pelas altas temperaturas, a adi¢do de barras de reforgo pode, portanto,
ter um efeito favoravel na resposta ao fogo das colunas tubulares compostas, proporcionando
uma maior resisténcia ao fogo.

Os deslocamentos axiais observados, como esperado, demostraram que quanto maior a rigidez
da estrutura circundante, menores eram 0s deslocamentos das colunas. Quando o0s
deslocamentos axiais comecaram a diminuir, os deslocamentos laterais das colunas a meia
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altura, foram sofrendo grande incremento. Quando foram usadas condig¢des de contorno com
extremidades fixas, o efeito de flambagem global foi mais notado. Consequentemente as
rotacdes nas extremidades das colunas apoiadas em rotulas foram muito mais altas que as
observadas nas amostras com apoios semirrigidos. As rotacdes na coluna de secéo transversal
eliptica, EC320-30ka-PP, com apoios rotulados, em torno do eixo fraco, foi de cerca de 50 x
107 rad no fim do teste e apenas 10 x 10" rad no caso da EC320-110ka-SR, apoio semirrigido
com restricdo axial de 110kN/mm.

(Ramos, et.al, 2016) apresentou na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra, a sua dissertagdo de mestrado intitulada “Resisténcia ao Fogo de Colunas Tubulares
de Secdo Circular e Eliptica com Restricdo a Dilatacdo Térmica. Esta investigacdo foi
desenvolvida no d&mbito do projeto europeu FRISCC — Fire Resistance as Innovative and
Slender Concrete Filled Tubular Composite Columns, EU RFSR-CT-2012-00025. Este projeto
de investigacdo tinha como principais objetivos desenvolver métodos para o dimensionamento
ao fogo de colunas tubulares preenchidas com concreto e de elevada esbeltez, alargar os
métodos de calculo existentes para colunas tubulares em aco preenchidas com concreto de secao
quadrada, retangular, circular e eliptica, facilitar e executar um grande estudo experimental com
foco no comportamento em situagdo de incéndio de colunas de colunas metélicas ocas
preenchidas com concreto, uma base necesséaria para o desenvolvimento de modelos numéricos
e métodos de calculo simplificado. Foram as seguintes as principais conclusGes desta
investigacéo:

- Quanto maior a secdo transversal, menor a evolucéo de temperaturas no interior dos elementos
tubulares.

- Um aumento do nivel de carregamento sobre as colunas ensaiadas levou a uma reducéo do
tempo critico, das forcas de restricdo relativas e a da temperatura critica.

- O tempo critico e a temperatura critica obtida para as colunas tubulares com restricdo a
dilatacdo térmica foram maiores do que o obtido por outros autores para colunas sem restricdo
a dilatacdo termica.

- Para diferentes condicGes de apoio, a consideracdo de extremidades rotuladas para os
elementos tubulares mistos, levou a valores ligeiramente menores de forcas de restricdo
relativas e tempos criticos.

- O principal modo de instabilidade obtido para as colunas ensaiadas foi a encurvadura global.

(Scullion e Nadjai 2011b) publicaram resultados de estudo experimental sobre desempenho de
colunas de aco de segdo transversal eliptica ocas sob acdo de fogo de hidrocarbonetos. O
conjunto de amostras era composto de seis colunas de 1.800mm de comprimento, em duas
secOes transversais, 250 x 125 x 8.0 mm e 200 x 100 x 8.0 mm, identificadas pelo autor com
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amostras do tipo (A) e (B) respectivamente. Os experimentos foram executados em trés niveis
de carga, 30, 45 e 60% da capacidade de carga a temperatura ambiente. Foram registrados 0s
dados relativos aos deslocamentos axiais, perfis de temperatura, modos de falha de flambagem
local e global exclusivos da secéo oca eliptica. As condi¢Ges de apoio nas extremidades das
colunas permitiam apenas a rotacdo no sentido do eixo de menor inércia. A falha foi
determinada quando o alongamento térmico axial da coluna foi cancelado pela contracéo das
colunas, passando a linha de referéncia registrada antes do aquecimento.

Verificaram, os autores, que aumentar o nivel de carga reduzia o tempo de falha e,
consequentemente, a resisténcia ao fogo das colunas. Ao se comparar a trajetéria de falha de
ambas as colunas, A e B, com os niveis de carga imposto, observaram que a segdo mais
encorpada, A, produz uma falha ndo linear o que segundo autores sugere uma falha por
flambagem local. Ja a secéo, B, mais esbelta, a falha é linear com o acréscimo de percentual de
carga sugerindo entdo uma falha por flambagem de Euler.

Comparando os efeitos do nivel de carga em ambos os tipos de secdo, A e B, verificaram que o
maior deslocamento axial foi alcangado em niveis de carga mais baixos para os dois tipos de
colunas elipticas. Deslocamentos de 5,12mm e 8,52mm foram obtidos para carregamento de
60% e 30%, para as colunas do tipo A. Com deslocamentos de 5,69mm e 8,37mm ocorrendo
para os niveis de carga equivalentes de B. Sendo o fator de se¢do (A m/ V) semelhante para
ambas as colunas, A e B, 0 aumento de temperatura deve ser quase paralelo e isso mostrou-se
evidente para todos os niveis de carregamento de 60%, 45% e 30%. Ao analisar o
desenvolvimento médio da temperatura do aco nas colunas observaram que nas de tipo B,
menos esbeltas, com 30% da carga a temperatura alcangou 597 °C e 460 °C com 60% da carga.
Nas colunas tipo A a mesma tendéncia foi observada. A comparacao entre os dois tipos de
coluna resultou em uma diferenca de 71 °C a 60% da carga e 11 °C para 30 %. Os fatores de
secdo para as colunas do tipo A e B eram134 m™ e 136 m™ respectivamente, com os fatores da
secdo inferior aquecendo mais lentamente do que os fatores de se¢do maiores.

Os pesquisadores ainda compararam os resultados de temperatura com 0s previstos por meio
dos Eurocddigos e observaram que para o tipo de secdo A, com 60% de carga, 0 método do
Eurocddigo subestimou as temperaturas medias do aco obtidas na falha em 25,4%. Com 30%
de carga isto foi reduzido para 8,5%. Para o tipo de se¢do B, 0 método Eurocode subestimou as
temperaturas criticas do aco em 8,6% e 4,5% para cargas de 60% e 30%, respectivamente. Estas
experiéncias demonstraram que, para o incéndio de hidrocarbonetos, as temperaturas médias de
falha de aco medidas, eram muito mais baixas do que as temperaturas de aco criticas calculadas
usando o método do Eurocodigo.
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Quanto aos modos de falha da secéo os pesquisadores relatam que embora algumas das colunas
tenham demonstrado uma formac&o geral de flambagem global, o inicio da falha foi motivado
por flambagem local, devido a taxa de aquecimento severa. A flambagem local iniciou
excentricidades no alinhamento da coluna eliptica, provocando falhas, seguidas de flambagem
global. Modos de falha de flambagem locais para dentro e para fora foram observados em todos
0s experimentos. Todas as falhas de flambagem ocorreram a uma altura aproximada de
600mm. Registros de temperatura de termopar do forno indicaram um ponto quente especifico
nesta regido, relacionado ao alinhamento do queimador a gas, o que resultou em uma pequena
excentricidade de temperatura neste local.

(Scullion e Nadjai 2011a) publicaram os resultados de um novo programa experimental sobre
o efeito da restricdo axial no desempenho de colunas de aco da secédo transversal eliptica oca,
submetidas a solicitagdo por fogo de hidrocarbonetos. Este programa experimental foi
composto por 12 testes de colunas ocas de secdo transversal eliptica de duas esbeltezas, A ;=
40.1 e A,=50.8, secdo transversal 250 x 125 x 8mm, identificada pelo autor como do tipo “A”
e 200 x100 x 8mm, identificada como do tipo “B”, sob trés diferentes niveis de carga, 30, 45 e
60%. Inicialmente, seis colunas foram testadas sem restricOes, seguidas agora por seis testes de
coluna sujeitas a restricdo axial. A resisténcia ao fogo das colunas restritas foi posteriormente
comparada com os testes de coluna sem restri¢Oes, testadas sob as mesmas condicdes de carga
mecanica e térmica. A rigidez axial foi imposta por um pértico de rigidez ks de 61,2 KN/ mm. A
rigidez de cada coluna (kc) foi calculada como 526 e 416 kN/mm para EHS-A e EHS-B,
produzindo um grau de restrigdo axial (o) de 0,12 e 0,15 respectivamente. A falha na coluna
foi considerada quando deslocamentos negativos foram registrados, isto ocorreu quando o
alongamento térmico da coluna foi cancelado pelo encurtamento da coluna. Os pesquisadores
elaboraram suas conclus@es e observacdes apds a comparagdo entre os experimentos de colunas
com e sem restrig&o:

A adicdo de restricdo a secao oca eliptica reduziu o tempo de falha final em todas as colunas. A
aplicacdo dessa contencgdo teve um impacto percentual maior no tempo de falha em colunas
menos carregadas. Nas colunas do tipo A sob carga de 60% teve uma redugdo no tempo de
falha de apenas 0,7% quando contida e de 17,3% para a coluna com 30% de carga;

Forcas de restricdo maiores foram evidentes em colunas com as cargas mais baixas, colunas
carregadas com 30% da sua capacidade quase duplicando sua carga fria original. A coluna do
tipo A com fator de restricdo de 0.12, aumentou sua carga de 400 kN na temperatura ambiente
para 749 kN sob condic¢des de temperatura elevada. Um aumento percentual similar foi evidente
para as colunas do tipo B com fator de restri¢cdo de 0,15, aumentando de 300 kN para 641 kN
em seu pico. As temperaturas médias do aco no momento da falha foram menores para as
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colunas retidas. Com uma diminui¢cdo méxima de temperatura no momento da falha de 14,5%.

2.3 Investigagdo Numérica

(Espinos et al. 2011) publicaram trabalho intitulado “Comportamento ao fogo de colunas de
aco eliptico preenchidas com concreto”, onde a resposta deste tipo estrutural para este tipo de
solicitagdo foi estudada através da modelagem de elementos finitos. Na auséncia de ensaios de
fogo em colunas elipticas 0 modelo numeérico inicialmente foi validado para colunas
circulares cheias de concreto expostas ao fogo. Como validagdo adicional, a resposta das
colunas elipticas preenchidas com concreto a temperatura ambiente foi estudada por meio do
modelo numérico e comparada com os resultados dos testes. O modelo mostrou boa
concordancia com os testes, relatam os pesquisadores, indicando que é capaz de representar o
comportamento composto entre 0 aco e 0 concreto em secdes elipticas. Tendo obtido uma boa
representacdo da interacdo da temperatura ambiente para colunas elipticas, 0 comportamento
em temperaturas elevadas foi estudado. Estudos paramétricos foram conduzidos para avaliar a
influéncia da esbeltez da coluna, dos niveis de carga, da esbeltez da secdo transversal e do
tamanho da se¢éo na resposta ao fogo das colunas elipticas preenchidas com concreto.

Como esperado, verificaram que a resisténcia ao fogo das colunas diminui com um aumento na
esbeltez e o nivel de carga no membro, bem como com um aumento do fator de secéo (relacdo A
m/V). A influéncia da esbeltez da secdo transversal e da espessura da se¢do ndo se mostrou tao
clara, com tendéncias opostas obtidas para colunas curtas e esbeltas, o que esta relacionado aos
seus diferentes modos de falha. Ao comparar os resultados das colunas longas, circulares e
elipticas, observaram que para um determinado comprimento de coluna e capacidade de carga
a temperatura ambiente, as colunas circulares atingem maior resisténcia ao fogo do que as
colunas elipticas, com uso reduzido de material. Concluiam entdo que a menor relacdo (A
m/V) que as secOes circulares apresentam retarda o aquecimento proporcionando assim um
maior tempo de resisténcia ao fogo. Os efeitos seccionais tém uma influéncia menor.

As conclusdes, ressaltam os autores, sdo validas apenas para colunas carregadas centralmente
sob compressdo axial, pois paracargas excéntricas as formas elipticas fornecem um
desempenho estrutural mais eficiente do que as se¢es circulares.

As diretrizes de projeto para colunas ocas preenchidas por concreto descritas na NP EN 1992-
1-2 (2010) também foram avaliadas neste trabalho tendo sido observado que adotar coeficientes
de reducdo a rigidez a flex&o iguais a unidade, ou seja negligenciar o efeito das tensdes termicas
diferenciais, da origem a resultados inseguros para colunas com esbeltez relativa acima de 0,4,
na temperatura ambiente. Os autores recomendam entdo a utilizagdo dos coeficientes de
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reducdo propostos no anexo nacional francés da NP EN 1992-1-2 (2010) em combinagdo com
a curva de encurvadura “c” da NP EN 1993-1-1 (2010) utilizando um didmetro
equivalente para as sec0es elipticas de (D = P / x).

Estudos paramétricos foram realizados com base em wuma série de secOes
ocas elipticas preenchidas com concreto de dimensdes comercialmente disponiveis. Os
tamanhos de sec¢do eliptica nominal empregados foram (150 x 75) mm e (300x150) mm. As
espessuras estudadas foram 4, 5 e 6,3mm para as sec¢des de (150 x 75) mme 8, 10, 12,5e 16mm
para as (300x150) mm. O comprimento das coluna variou de 1 a 4 m. Trés diferentes niveis de
carga foram aplicados a cada amostra de coluna: 20%, 40% e 60% de sua resisténcia de
flambagem do eixo fraco a temperatura ambiente calculada de acordo com a Clausula 6.7.3.5
da NP EN 1992-1-2 (2010) empregando a curva de flambagem ““ a ” dada na Clausula 6.3.1.2
da NP EN 1993-1-1 (2010) para secdo oca acabada a quente. Os pesquisadores relatam que néo
consideraram 0 aumento da resisténcia do concreto derivado do confinamento. Os fatores de
reducdo de resisténcia dos materiais utilizados nos calculos foram ys=1,0 e y ¢ = 1,5 para aco
e concreto, respectivamente. O tempo de resisténcia ao fogo das colunas foi determinado
mediante aplicacdo das prescricdes da EN 1363-1 (1999). Este padréo estabelece que, para
membros verticais em compressdo, a falha ocorre quando um dos dois critérios a seguir €
atingido:

—Limite de deslocamento axial: L / 100mm
—Limite de velocidade de deslocamento axial: 3 L / 1000mm / min.

Quanto ao modelo de elementos finitos empregado os autores descrevem que foram necessarios
dois modelos, um térmico e um mecanico, e assim foi realizada uma analise de tensdo
térmica acoplada sequencialmente. Foram adotados elementos sélidos sendo que na analise
mecanica estes elementos eram do tipo C3D8R - oito ndés com integracdo reduzida.
Um elemento com tamanho maximo de 20mm foi empregado para engrenar tanto o nucleo de
concreto quanto o tubo de aco e foram empregadas duas camadas de elementos atraves da
espessura do tubo de ago. Devido a simetria da geometria e das condi¢des de contorno, apenas
um quarto da coluna foi modelado. O modelo numérico continha uma imperfeicdo geométrica
inicial gerada por meio da primeira forma do modo de flambagem global de uma coluna
articulada equivalente multiplicada por um fator de amplificacdo. O valor de L/1000 para o
fator de amplificacédo foi usado e segundo relato dos pesquisadores este valor também tem sido
frequentemente empregado por outros autores ao modelar o comportamento de fogo de colunas.

As simulagdes numeéricas levaram em conta as propriedades térmicas e mecéanicas dependentes
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da temperatura do aco e do concreto. Para 0 ago estrutural foram adotadas as propriedades
térmicas e mecénicas dependentes da temperatura recomendadas na NP EN 1993-1-2 (2010).
Para o concreto as propriedades térmicas a temperaturas elevadas foram extraidas da NP EN
1992-1-2 (2010). Também para o concreto foi empregado o modelo mecéanico desenvolvido
por Lie juntamente com a superficie hiperbdlica de producdo Drucker—Prager. Um teor de
umidade de 3% no peso do concreto foi adotado seguindo as recomendactes da NP EN 1994-
1-2 (2011).

Para analise de transferéncia de calor ndo linear foi adotada a curva de incéndio padrédo I1SO-
834 (1980) sendo todo o comprimento das colunas exposto ao fogo. Os valores recomendados
na NP EN 1991-1-2 (2010) foram adotados para os parametros que governam o problema da
transferéncia de calor. A resisténcia térmica na fronteira entre o tubo de aco e o ndcleo de
concreto foi considerada através de um valor de condutancia da espaco de 200 W/m? K. Além
disso, o mecanismo de transferéncia de calor por radiacdo foi modelado na interface aco-
concreto com emissividades de superficies de aco e concreto iguais a 0,7 e um fator de
configuracdo igual a 1.

A interacdo mecanica entre o tubo de aco e o preenchimento de concreto foi modelada na
direcdo normal, utilizando uma formulacdo de contato de “hard contact” e a interacdo
tangente, foi utilizado o modelo de atrito de Coulomb , com um coeficiente de atrito de 0,3. Os
autores relataram a observacdo de dois estagios nas simulacdes ao fogo: expansdo do tubo de
aco e falha final sendo que a coluna encurva antes do contato da placa de carregamento entrar
em contato com o nucleo de concreto. A explicacdo para este fenbmeno, escrevem, se da em
face da alta esbeltez das colunas. Concluem entdo que a contribui¢do do ndcleo de concreto
para a capacidade de carga das colunas em uma situacéo de incéndio depende fortemente da
esbeltez da coluna.

A influéncia da esbeltez ndo-dimensional foi investigada em um conjunto de colunas com
dimensdes transversais fixas - (150x75x5)mm e (300x150x10)mm  variando-se
0 comprimento da colunade 1 a 4m. Trés niveis de carga diferentes foram utilizados neste
estudo: 20%, 40% e 60%. Como esperado, o tempo de resisténcia ao fogo das colunas diminuiu
com um aumento da esbeltez ndo dimensional e niveis de carga mais altos produziram a mesma
tendéncia, com maior abatimento nos tempos de resisténcia. Ainda sobre a influéncia dos niveis
de carregamento o estudo relata que a resisténcia ao fogo da coluna diminuiu com um aumento
da carga aplicada e que a queda na resisténcia € mais abrupta para as colunas maiores devido a
maior contribuicdo térmica e mecénica do nucleo de concreto. A figura 2-3 em sequéncia
retirada do trabalho ilustra o efeito da esbeltez ndo dimensional no tempo de resisténcia ao fogo.

Sérgio Roberto Oberhauser Quintanilha Braga 23


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/elevated-temperature
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer-problem
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer-problem
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/conductance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/radiative-heat-transfer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/emissivity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/steel-surface
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mechanical-interaction
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/friction-model
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/coefficient-of-friction
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/column-length
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/column-length
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/higher-load
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/higher-load

Analise numérica e paramétrica de colunas
tubulares mistas de ago e betdo sujeitas a incéndio ESTADO DA ARTE

Destaca-se que os niveis de tempo de resisténcia ao fogo (FRR) mostrados na figura 2-3 (b)
sdo superiores aos da figura 2-3 (a), uma vez que quanto maior a sec¢ao transversal, maior o
efeito do preenchimento do concreto em retardar o aumento da temperatura.
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Figura 2-3: Efeito da esbeltez ndo-dimensional na classificacdo da resisténcia ao fogo das colunas
(@) 150mm x 75mm x 5mm e (b) 300mm x 150mm x 10mm.
Fonte: (Espinos et al. 2011)

Para avaliar o efeito da secéo transversal na solicitacdo ao fogo os pesquisadores fizeram variar
a espessura dos perfis metalicos mantendo fixas as dimensfes externas, o comprimento e o nivel
de carga. O nivel de carga utilizado na parametrizacdo foi de 20%, a secao transversal do perfil
era de 300 x 150 e as espessuras de perfil adotadas foram de 8, 10, 12,5 e 16mm. Este conjunto
foi agrupado em dois sub conjuntos, o primeiro de comprimento de coluna de 1m e outro de
4m. A figura 2-4 na sequéncia retirada do trabalho ilustra os resultados obtidos.

Para as colunas curtas, comprimento de 1m, carregadas com baixa porcentagem de sua
capacidade a temperatura ambiente, verificou-se que quanto maior a esbeltez da secdo
transversal de aco, maior a resisténcia ao fogo da coluna. Significando, segundo autores, que as
colunas com menor espessura de parede do tubo de aco proporcionam maior resisténcia ao fogo
para as mesmas dimensdes externas. As colunas longas, comprimento de 4 m, mostraram a
resposta inversa: quanto maior a esbeltez da secéo transversal de ago, menor a resisténcia ao
fogo da coluna.
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Figura 2-4 : Efeito da esbeltez da se¢éo transversal na resisténcia ao fogo das colunas
(a) (300x150) mm, L = 1m, p=0,2 e (b) (300x150) mm, L =4m, n=0,2.
Fonte: (Espinos et al. 2011)

O efeito do tamanho da se¢do foi medido por meio da razéo (A w/V) (também conhecida como
fator de secdo), onde A m é a area da superficie exposta ao fogo da coluna por unidade de
comprimentoeV é o volume da secdo coluna composta por unidade comprimento. As
simulagfes contaram com espécimes de mesma esbeltez transversal e esbeltez ndo-dimensional.
As amostras de colunas eram de (75x37,5x2 x500)mm; (150x75x4x1.000)mm, (300x150%8 x
2.000)mm e (600x300%16x4.000)mm; (maior dimensdo transversal x menor dimenséo
transversal x espessura do perfil x comprimento da coluna). Os niveis de carga empregados
foram trés: 20%, 40% e 60% da resisténcia da temperatura ambiente. A figura 2-5 na sequéncia,
retirada do trabalho, ilustra os resultados encontrados.
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Figura 2-5 : Efeito do fator de secdo na classificagéo de resisténcia ao fogo das colunas
Fonte: (Espinos et al. 2011)

Os autores explicam que uma coluna com uma alta relacdo (A m /V) expde uma superficie
relativamente alta ao fogo, aquecendo mais rapido, enquanto uma coluna com baixa relacéo (A
m /V) expbe uma superficie menor ao fogo para 0 mesmo volume, atrasando assim seu
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aquecimento. Portanto, como esperado, as colunas com as razdes (A m /V) mais altas tiveram
um periodo menor de resisténcia ao fogo do que aquelas com baixas taxas (A m /V). Esta
tendéncia pode ser observada nos trés niveis de carga experimentados sendo mais acentuada
para niveis de carga menores.

(Dai e Lam 2012) apresentaram resultados de estudo numérico sobre o efeito da forma da
secdo transversal no comportamento de pilares tubulares de aco preenchidos com concreto,
carregados axialmente, a temperatura elevada. A temperatura critica, neste documento, foi
definida como a temperatura maxima do tubo de aco acima da qual a coluna carregada comeca
a experimentar uma deformacéo progressiva. As propriedades dos materiais constituintes das
colunas foram extraidas da NP EN 1993-1-2 (2010) para 0 aco e da NP EN 1994-1-2 (2011)
para o concreto. A classe do aco empregado foi a de resisténcia nominal de 350 N/mm? e o
concreto era de resisténcia caracteristica de 30 N/mm?,

Neste artigo, os autores assumem que a coluna é exposta a um fogo padréo 1SO- 834 (1980)
por 60 min. Durante a exposi¢édo ao fogo, o calor é transferido para a superficie do tubo através
da transferéncia de calor por convecgéo e radiacdo. O coeficiente condutor de 25 W/m? k foi
adotado. A emissividade efetiva da superficie de 0,5 e o fator de configuracdo de 1,0 foram
adotados. O fluxo de calor adotado neste trabalho é conduzido diretamente do tubo de aco para
0 nucleo de concreto. Para validar a precisdo do método de analise de transferéncia de calor
usado para a pesquisa, foram adotados os desenvolvimentos de temperatura das colunas ocas
preenchidas com concreto sob testes de incéndio padrdo observados por (Ding e Wang, 2008)
e uma boa concordéncia foi verificada.

Para comparar o efeito da forma da secdo transversal no comportamento estrutural ao fogo de
colunas tubulares ocas de aco preenchidas com concreto, uma série de colunas tubulares com
quatro formas seccionais tipicas foram avaliadas. Se¢des elipticas, secdes circulares, secdes
quadradas, e se¢des retangulares. O comprimento adotado para todas as colunas foi de 500mm
e a espessura dos perfis adotados foi de 5mm. As colunas simuladas estavam divididas em trés
grupos por trés aspectos importantes das colunas tubulares ocas de a¢o preenchidas com
concreto: Grupo 1 —igual resisténcia da se¢do a temperatura ambiente; Grupo 2 — igual area da
secdo transversal do aco e Grupo 3 — igual &rea da se¢do transversal do concreto.

No grupo 1 foram avaliadas colunas com mesma resistencia mecanica a temperatura ambiente
nas quatro secOes transversais, eliptica, circular, quadrada e retangular. Suas resisténcias
mecanicas, Ny, sdo quase idénticas com diferencas menores que 0,3%. No entanto, quando se
compara a area transversal do aco, a area de ago da se¢do quadrada é 7,3% maior que a da se¢do
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eliptica e a secdo circular € 3,5% menor do que a da secdo eliptica. Quanto ao nlcleo de concreto
valor da éarea da secdo quadrada é aproximadamente 10% menor que a da secdo eliptica,
enquanto a &rea da se¢do transversal circular do concreto é 6,6% maior que a da se¢do eliptica.
Do ponto de vista econémico, relatam os autores, a temperatura ambiente, a coluna com se¢do
circular deve ser a primeira escolha devido ao menor uso em ago.

No grupo 2, colunas com diferentes formas seccionais, mas com areas transversais de ago
iguais. A comparagdo indica que a coluna com formato de se¢do circular possui a resisténcia a
compressdo mais alta, seguida por coluna com formato de secéo eliptica. A coluna com se¢éo
transversal retangular apresentou o menor resultado. As diferencas de resisténcia de secéo entre
estas quatro colunas compostas selecionadas sdo resultado das diferentes areas transversais de
concreto de nacleo e efeito de forma. Observaram que comparando com a area da se¢do
transversal do concreto da forma eliptica, a secdo circular é 14,6% maior e as se¢cdes quadrada
e retangular séo, respectivamente, 11,4% e 23,4% menores.

O grupo 3, colunas com diferentes formas seccionais, mas com &reas transversais de concreto
iguais. Tendo como base a sec¢do eliptica, a area transversal de aco da secdo circular € 6,4%
menor, e as se¢des quadradas e retangulares sdo 6,1% e 13,5% maiores, respectivamente. A
temperatura ambiente, para as colunas sob compressdo centrada axial, a resisténcia do ago
domina a resisténcia a compressdo da coluna composta, portanto, quanto maiores as areas da
secdo transversal do aco, maior a capacidade de compressdo axial. Verificaram que a
capacidade de compressdo das amostras com sec¢do circular é cerca de 4% menor que as de
secao eliptica e as capacidades de compressao axial das amostras de se¢do quadrada e retangular
eram 4% e 9% maiores, respectivamente.

Ao comparar a distribuicdo da temperatura nas diversas formas seccionais 0s autores descrevem
que para colunas circulares, a temperatura do tubo de aco pode ser tomada uniformemente por
toda a parte com as diferencas maximas de cerca de 4 °C. Para outras formas seccionais, a
temperatura do a¢o no canto afiado € muito maior do que a lateral sendo que as diferencas
méaximas podem atingir 70 °C, 55 °C e 45 °C para secdes retangulares, elipticas e quadradas,
respectivamente.

Para as colunas do grupo 1, secéo transversal de mesma capacidade resistente, a se¢do circular
teve melhor desempenho no fogo, seguida pela se¢do quadrada, devido as baixas temperaturas
desenvolvidas. A secdo retangular parece ser a pior devido a menor distancia condutora de calor
da superficie do aco até o centro do nucleo de concreto. Para colunas com areas transversais
de aco iguais, grupo 2, a se¢do circular tem um desempenho melhor do que a secao retangular
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enquanto o desempenho das seces elipticas e quadradas sdo semelhantes. No grupo 3, de areas
transversais de concreto iguais, constataram que a temperatura no centro do nicleo de concreto
com secéo circular e quadrada foi semelhante, e que eram menores que as temperaturas do
concreto com secOes elipticas e retangulares. Para colunas com mesma resisténcia mecénica,
grupo 1, e colunas com igual area de secdo de a¢o, grupo 2, as colunas de secéo circular tem o
maior tempo de exposicao antes da falha, seguida de eliptica, quadrada e secédo retangular. J&
para as colunas com area seccional de nucleo de concreto igual, grupo 3, a duragdo da exposicéo
ao fogo, de colunas de secdo transversal quadrada e retangular, € maior que a de colunas
circulares e elipticas devido ainda esta Gltima possuir menor area secional de aco.

Os autores elaboraram comparativo de temperatura critica, entre as diversas formas seccionais
mediante aplicacdo de niveis de carregamento. As cargas aplicadas variaram de 500 kN a
1.000 KN o que representa razdes de carga de 0,38 a 0,90. A tabela 2-3 resume a anéalise
apresentada. Pode-se concluir que a temperatura critica diminui com o aumento da taxa de
carga, independentemente das formas seccionais. Embora para colunas com diferentes formatos
de secdo transversal, as temperaturas criticas sejam semelhantes, no entanto, comparando o
tempo de exposicdo ao fogo antes que as colunas tenham deformacao progressiva, verifica-se
que a coluna com secdo circular tem o maior tempo de exposic¢do ao fogo seguido por coluna
com secao eliptica. A coluna com forma seccional retangular apresentou 0 menor tempo de
exposi¢do ao fogo.

Tabela 2-3:Variagdo de respostas térmicas e mecanicas das se¢des transversais

Tipo de se¢édo Eliptica Circular Quadrada Retangular
Variagdo de temperatura na superficie ( °C) 50 4 41 66
Reducdo do TRRF com 40% carga de projeto (%) -11 -8 -13 -12
Reducdo do TRRF com 60% carga de projeto (%) -27 -25 -28 -28
Reducdo do TRRF com 80% carga de projeto (%) -44 -43 -45 -38

Fonte: (Dai e Lam 2012)

Os autores ainda avaliaram os resultados das simulagdes frente as metodologias prescritas nas
normas europeias. Inicialmente a previsao de capacidade de carga com a solicitagdo pelo fogo
depende da distribuicdo de temperaturas pela se¢éo transversal dos elementos. Depende ainda,
segundo os autores do nivel de carregamento a que estdo submetidas. Foi constatado também
que a relacdo entre a temperatura média do concreto e a temperatura do ago é de
aproximadamente 0,4 a 0,8 vezes a temperatura do tubo de aco dentro de 60 minutos de
exposi¢édo ao fogo.
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Portanto, para avaliar a capacidade de compressao das colunas metélicas ocas preenchidas com
concreto sob a solicitacdo ao fogo usando as diretivas da NP EN 1994-1-2 (2011), propGe-se
adotar uma temperatura média do ndcleo de concreto sem comprometer a precisdo. De acordo
com os resultados da pesquisa apresentados, 0s autores propuseram, para perfis de secédo
transversal circular, CHS, a adocdo da temperatura média do ndcleo de concreto na ordem de
70% da temperatura superficial do perfil metalico. De 60% para as colunas de se¢do transversal
eliptica, EHS, e 45% para as colunas de secdo transversal retangular e quadrada, SHS e RHS
respectivamente. Os autores alertam que os indices foram obtidos para se¢Bes de dimensGes
menores que 200mm.

2.4 Avaliacdo do tempo de resisténcia ao fogo

A partir de uma metodologia de célculo para aferi¢do das temperaturas equivalentes do tubo de
aco e do nucleo de concreto em colunas de se¢des transversais circulares descrito pelos autores
em (Espinos et al. ,2012), desenvolveu-se uma extensao desta para colunas de secéo transversal
eliptica em (Espinos, et al, 2013). A mecénica de calculo visa obter o do valor de célculo da
resisténcia plastica a compressao axial em situacao de incéndio, N i, pi,rd descrito na rotina de
calculo da se¢do 4.3.5.1 da NP-EN-1994-1-2 (2011)

A metodologia apresentada tem como argumentos iniciais a temperatura equivalente dos
componentes da coluna mista num dado tempo de requerido de resisténcia ao fogo - TRRF, que
inicialmente foi estabelecido para 30, 60, 90 e 120 minutos. Os efeitos destas temperaturas nas
propriedades dos materiais componentes sdo aplicados a rotina de calculo da se¢do 4.3.5.1 da
NP-EN-1994-1-2 (2011) para obtencdo do valor de célculo da resisténcia plastica a compressao
axial em situacdo de incéndio, N i, pi, rd . Nesta extensdo do método os autores realizaram estudo
paramétrico em seis geometrias diferentes, selecionando para a espessura da parede do tubo de
aco um valor intermediario dentro da faixa disponivel comercialmente: 150 x 75 x 5mm; 200
x 100 x 8mm; 250 x 125 x 10mm; 300 x 150 x 12,5mm, 400 x 200 x 12,5mm e 500 x 250 x
12,5 mm. Para cada uma das geometrias selecionadas, uma analise de transferéncia de calor foi
realizada por meio do modelo numérico desenvolvido pelos autores e uma vez obtido o campo
de temperatura para as seis geometrias, o procedimento adotado para as colunas circulares foi
aplicado as se¢des elipticas, de modo a obter as temperaturas equivalentes do tubo de aco e do
nucleo de concreto correspondentes aos periodos normais de incéndio (R30, R60, R90 e R120).

A tendéncia na evolugédo das temperaturas equivalentes com o fator de secdo e o periodo de
resisténcia ao fogo foi similar aquela obtida para as colunas circulares, embora os valores do
fator de secéo para as colunas elipticas (de 10 a 45 m™) fossem comparativamente superiores
aos das colunas circulares.
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Para cada uma das classes de resisténcia ao fogo estudadas, uma curva de regresséo foi ajustada
aos dados. Com o auxilio das equacdes de regressdo, foi construido uma tabela de sele¢do, que
permite obter a temperatura equivalente do tubo de aco e do nucleo de concreto para um
determinado periodo de incéndio diretamente do valor do fator de se¢do da coluna.

Tabela 2-4: Tabela de selecdo, que permite obter a
Temperatura equivalente do tubo de aco e do ndcleo de concreto
AnlV R30 R60 R90 R120
(m.l) Qc,eq. Qa,eq. Qc,eq. ea,eq. ec,eq. ea,eq. gc,eq. Ha,eq.
O (6 (6 (¢ (6 (6 (6 (¢Q
5 232 623 359 855 410 956 465 1014
10 299 641 475 866 593 963 696 1019
15 361 659 577 878 727 970 842 1024
20 419 677 663 889 822 976 925 1029
25 472 695 734 900 884 983 965 1034
30 520 713 789 912 922 990 985 1040
35 564 731 828 923 945 997 1005 1045
40 603 749 853 934 961 1004 1046 1050
Fonte: (Espinos et.al, 2013)

Equacdes alternativas para as temperaturas equivalentes do nucleo de concreto e tubo de aco
também foram desenvolvidas usando analise de regressao ndo-linear maltipla. Essas expressoes
incluem o efeito do fator de secdo (A m/V) e R e, portanto, sdo validas para qualquer periodo
de resisténcia a fogo.

Para as colunas de secdo transversal eliptica reforcadas por barras, as temperaturas
correspondentes as estas barras de refor¢o foram obtidas a partir das simulagdes numéricas das
secdes elipticas estudadas, para um valor de cobrimento do concreto igual a 30mm. A
temperatura das barras de reforco foi tomada como a do nucleo de concreto na mesma
localizacdo. Os autores observaram que, a medida que o tempo de exposi¢cdo ao fogo
aumentava, a temperatura equivalente das barras de reforgo tornava-se maior.

Para cada uma das classes de resisténcia ao fogo estudadas, uma curva de regressdo foi ajustada
aos dados. A partir dessas equacdes de regressdo, foi construido uma tabela de selecdo, que
permite obter a temperatura equivalente das barras de refor¢o para um determinado periodo de
fogo diretamente a partir do valor do fator de secdo da coluna.
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Tabela 2-5 : Valores das temperaturas equivalentes para barras de reforco
(6 s, eq.) em funcdo do fator de secdo, para secdo transversal eliptica

AnlV 0seq (°C)
(m-) R30 R60 R90 R120
5 176 355 422 510
10 182 371 521 629
15 201 427 611 731
20 233 506 692 816
25 277 593 763 884
30 333 671 825 935
35 402 724 878 969
40 483 736 922 986

A validade das express@es e tabelas propostas para os coeficientes de reducao da rigidez a flexdo
foi estudada para o caso das colunas de se¢do transversal eliptica. A forma de uma elipse é
caracterizada por suas dimensdes externas 2a (eixo maior) e 2b (eixo menor), portanto, 0
coeficiente de reducdo do tubo de aco ndo pode ser avaliado através de um unico didametro. Em
vez disso, um didametro equivalente deve ser atribuido relatam os autores. No primeiro termo
da equacdo (2.10) paraobter (D/t),umvalor (D¢ =P /x) deve ser usado (diametro do
circulo que tem 0 mesmo perimetro P que a secdo eliptica), enquanto no terceiro termo, (s /
D), ap0s Vérias consideraces, a utilizacdo de D = 2 b forneceu um erro médio melhor, mais
préximo da unidade. Esta suposicdo é razoavel, segundo os autores, ja que sob carga axial
concéntrica, uma coluna eliptica é mais propensa a se dobrar em torno de seu eixo de menor
inércia. Assim coeficiente de reducdo da rigidez a flexdo pode ser obtido pela equacao:

Va0 = Pa,01(Deq. /t). (1,73 —0,72. (A /V)2047)
x (0,118 + 0,0015. (Iy/2b)*7?) < 1 (2.3)

Ou alternativamente pela tabela 2-6:

Tabela 2-6: Valores do coeficiente de reducéo
do aco (¢ a, 6), para colunas de secéo transversal eliptica.

/D <10 10-15 15-20 2040 > 40
<12 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2
24 - 0,5 0,5 0,4 0,3
36 - - 0,7 0,7 0,7
> 46 - - - - 1

Fonte: (Espinos et.al, 2013)
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(Kodur, 1999) apresentou uma equacéo de projeto simplificada para avaliar a resisténcia ao
fogo de colunas mistas constituidas por secdes tubulares, circular e quadrada, cheias com
concreto. O autor revela que o National Research Council of Canada (NRC) com o apoio da
indUstria siderdrgica norte-americana concluiu pesquisa, experimental e numérica, com o
objetivo de desenvolver métodos de célculo simplificados que podem ser usados pela industria
da construcdo para avaliar a resisténcia ao fogo deste tipo de colunas preenchidas com
diferentes tipos de concreto.

Na pesquisa foram avaliadas colunas, de secédo transversal circular e quadrada, sem protecéo
externa, com concreto de enchimento sob trés configuragcfes: sem barras de reforco, com barras
de reforgo e reforcados com fibra de aco. Os estudos experimentais contaram com setenta e
cinco colunas que foram testadas por exposicdo ao fogo até a falha. O diametro externo das
colunas circulares variou de 141 a 406 mm, enquanto a largura das colunas quadradas variou
de 152 a 305 mm. A espessura da parede dos perfis metélicos variou de 4,8 a 12,7mm. Todas
as colunas experimentadas tinham 3.810mm de comprimento e a resisténcia média do concreto
ficou compreendida entre 30 e 50MPa.

As variaveis avaliadas nos experimentos foram as dimensdes seccionais do pilar, a espessura
da parede do perfil, a intensidade de carregamento, as condicdes de apoio finais, a resisténcia
do concreto, tipo de agregado no concreto e tipo de armadura. A maioria das colunas foi
submetida a cargas concéntricas e a carga aplicada era compreendida entre 10 a 45% da
resisténcia a compressao da coluna mista, calculada de acordo com as especificacfes do CAN
/ CSA-S16. Padréo 1-M94. Os testes foram conduzidos sob a solicitacdo de fogo padrdo ASTM
E119 (1988) onde a carga era mantida constante durante todo o teste e o critério de falha
estabelecido foi de verificar o momento, tempo, que a coluna conseguia manter a carga inicial
aplicada.

Os dados dos estudos experimentais foram utilizados para o desenvolvimento de modelos
matematicos para a previsdo do comportamento de colunas metélicas ocas preenchidas com
concreto e expostos ao fogo. O procedimento numerico contido no modelo matematico foi
entdo incorporado aos programas de computador que produziram dados extensos sobre o
comportamento deste tipo de colunas em condicdes de incéndio. A validade dos programas de
computador foi estabelecida pela comparacéo dos resultados do modelo com os dados de teste.

Em um estudo paramétrico os programas de computador foram usados para investigar a
influéncia de uma série de fatores, como carga, dimensfes da secdo transversal, tipo de
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enchimento de concreto, resisténcia do concreto e tipo de agregado. O autor relata que estes
estudos revelaram que o tipo de enchimento de concreto, o tamanho da se¢éo transversal, o
comprimento efetivo e carga aplicada tém forte influéncia na resisténcia ao fogo de colunas
metalicas ocas preenchidas com concreto. A resisténcia do concreto e o tipo de agregado tém
influéncia moderada e a espessura da parede de ago ndo influencia significativamente a
resisténcia ao fogo do pilar.

Os dados destes estudos paramétricos foram usados para desenvolver uma equagéo simples para
o0 célculo da resisténcia ao fogo de colunas metélicas ocas de secdo transversal circular ou
quadrada, preenchidas com qualquer um dos trés tipos de concreto: concreto sem reforgo por
barras (PC), reforcado por barras (RC) e com adic¢do de fibras metélicas (FC). Foi possivel
expressar a resisténcia ao fogo desses pilares em funcao dos parametros que a determinam, por
meio de uma equacédo unificada. Nos estudos paramétricos o autor verificou que os parametros
mais importantes que influenciam a resisténcia ao fogo de colunas metélicas ocas preenchidos
com concreto foram: O tipo de enchimento de concreto (sem reforco por barras, reforcado com
barra e reforgado com fibra); O didmetro externo ou a largura externa da coluna; a carga na
coluna; o seu comprimento efetivo; a resisténcia do concreto; o tipo de agregado e a
excentricidade de carga. Com base na relagéo entre a resisténcia ao fogo e 0s parametros acima,
0 autor propds uma equacao empirica para a resisténcia ao fogo das colunas quando submetidas
ao carregamento axial:

f'.+20 D
R=f (m)-DZ-T (24)

onde R é a resisténcia ao fogo em minutos; f'c € a resisténcia do concreto aos 28 dias
especificada em MPa; D € o didmetro externo ou largura da colunaem mm; C é a carga aplicada
em kN; K é o fator de comprimento efetivo de acordo com o padrdo CAN / CSA-S16.1-
M89; L € o comprimento sem suporte da coluna em mm; fé um pardmetro que leva em
consideracdo o tipo de enchimento de concreto (PC, RC e FC), o tipo de agregado usado
(carbonato ou silicioso), a porcentagem de reforgo, a espessura da cobertura de concreto e a
forma da sec¢éo transversal de a coluna metalica oca preenchida com concreto, de secéo circular
ou quadrada. As unidades sdo expressas no sistema internacional. Os valores do parametro f
sdo mostrados na Tabela 2-11 .
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Tabela 2-7 : Valores do pardmetro f na Eq. 2.4 para colunas circulares e guadradas

T'PO de Concreto liso Concreto armado com barra
enchimento
Tipo agregado | Silicioso | Carbonato Silicioso Carbonato
o)
/6 de reforgo N/D <3% >39% <3% >39%
de aco
Espessura da <25 | >25 | <25 >25 <25 >25 | <25 | =25
cobertura de N/D
mm | mm | mm mm mm mm | mm | mm
concreto
Secdo Circular 0,07 0,08 0,075 | 0,08 | 0,08 | 0,085 | 0,085 | 0,09 | 0,09 | 0,095
Se¢do 0,06 0,07 0,065 | 0,07 | 0,07 | 0,075 | 0,075 | 0,08 | 0,08 | 0,085
quadrada

Fonte: (Kodur, 1999)
A equacdo (2.4) é aplicavel a colunas metalicas ocas, de secédo transversal quadrada ou circular,

preenchidas com concreto simples, reforcado com barra ou reforcado com fibra de aco. No
entanto, a equacao € valida para a faixa de variaveis especificada na Tabela 2-12.

Tabela 2-8 : Limites de aplicabilidade das variaveis na equacéo 2.4

L Concreto Concreto armado Concreto reforcado
Variavel .
sem refor¢o com barra com fibra de aco
Resisténcia ao fogo: R <120 min <180 min <180 min
Carga axial: C <1,0 vezes <1,7 vezes <1,1 vezes
Resisténcia a compressdo do nucleo de concreto

de acordo com CAN / CSA-S16.1-M94
Comprimento efetivo: KL~ 2.000 a 4.000 mm 2000-4500 mm
Forca compressiva f'e 20-40 MPa 20-55 MPa
Tamanho HSS:
Circular 140-410 mm 165-410 mm 140-410 mm
Quadrado 140-305 mm 175-305 mm 100-305 mm
% de aco reforco Néo aplicavel 1,5-5%
Cobertura
de concreto Néo aplicavel 20-50 mm Né&o aplicavel
para reforco principal
:?elagao Né&o deve exceder a secdo de classe 3
argura externa D/t

para espessura de acordo com CAN / CSA-516.1-M94

Fonte: (Kodur, 1999)

2.5 Avaliacéo da resisténcia ao fogo segundo os Eurocédigos

2.5.1 Modelos de célculo simplificados

O NP EN 1994-1-2 (2011) prevé uma rotina para calculo simplificado para calculo da
resisténcia plastica a compressao axial em situagdo de incéndio. Esta metodologia tem seu uso
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limitado para colunas inseridas em pdrticos contraventados e com esbeltez normalizada 2 , a
temperatura normal ambiente < 2. O valor de célculo, em situa¢do de incéndio, da resisténcia
das colunas mistas a compressdo axial (carga de encurvadura) é obtido pela expresséo:

Nti ra = X Nfipi ra (2.5)
onde:

(13

X = coeficiente de reducdo a curva de encurvadura “ ¢ “, fungdo da esbeltez normalizada Ay,

item 6.3.1 da NP EN 1993-1-1 (2010);
N 1i pi rd = Vvalor de calculo da resisténcia plastica a compresséo axial em situacdo de incéndio.

O valor de célculo da resisténcia plastica a compressdo axial em situacdo de incéndio é obtido
pela aplicacdo da expresséo:

Nfi,pl,Rd = Z(Aa,ﬂ fayﬂ)/ Ym, fia + Z(AS,G fsy,G)/}/M,fi,s + Z(AC,B fcy,e)/ YMfic (26)
j k m

onde:

A i = &rea de cada elemento que compde a secdo transversal que podera ser afetada pelo
fogo;

A rigidez de flexdo efetiva é calculada por:

(El)fi,eff = Z(<Pa,9 Ea,9 Ia,G ) + Z((ps,e Es,@ 15,9 ) + Z(Q"c,e EC, secO Ic,@ ) (27)
j k m

onde:

I i,0 momento de inércia da parte i, parcialmente reduzida, da secéo transversal em relagéo ao
eixo de menor resisténcia ou ao eixo de maior resisténcia;

¢ i,0 coeficiente de reducdo dependente do efeito das tensdes térmicas;

E ¢ sec. o valor caracteristico do mddulo secante do concreto em situagdo de incéndio, obtido
pela diviséo de f¢o por e cu 0.

A curva de encurvadura de Euler ou carga critica elastica em situacdo de incéndio é igual é
obtida por:

e —

Ncr = lf,

(2.8)
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em que:
15 é comprimento de encurvadura da coluna em situagdo de incéndio.
A esbeltez normalizada € obtida pela expresséo:

Tg = °|FuiR (2.9)

NCT

onde:
Npi r € 0 valor de Npi rd Obtido pela aplicacdo da expressdo (2.13) adotando os coeficientes
redutores ym fi a, M fi,s€ Y™ fi ¢ iguais a 1,0.

2.5.2 Roteiro para célculo com cargas excéntricas

Para carregamento excéntrico é indicado a rotina de célculo do anexo H onde a forca axial
equivalente N equ. € obtida pela aplicacdo da seguinte expressao:

N.
_ _Jikd (2.10)

N
I (@s.ps5)

N fiea = valor de célculo da carga axial atuante em situacdo de incéndio;
0 = excentricidade de carga;
¢ s=obtido da figura H.1e ¢ s = obtido da figura H.2.

A aplicacdo da rotina prescrita esta restrita aos casos em que a relacdo entre o0 momento fletor
(M) e a forga axial (N), M/N = 8 ndo exceda 0,5 vezes a dimens&o da se¢éo transversal.

Para secOes transversais quadradas e circulares a rotina de calculo podera ser aplicada mas
restrita a;

— Ao comprimento de encurvadura l s<4,5me

—140mm < lado b ou diametro d da secao transversal <400mm;

— C20/25 < classe de resisténcia do concreto < C40/50;

— 0% < percentagem de armadura < 5%;

— Resisténcia ao fogo padrao < 120 min.
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Figura 2-6 :Coeficiente de corre¢do ¢s em funcdo da percentagem de armadura — Figura H.1 EC-4

Coeficiente de corre¢do @ sem fungdo da excentricidade — Figura H.2. EC-4
Fonte: NP EN 1994-1-2 (2011)

2.6 Considerac0Oes Finais

Neste capitulo foi apresentado uma revisdo dos varios estudos experimentais e numéricos
realizados em colunas tubulares de se¢do transversal eliptica submetidas a solicitagdo por fogo.
A pesquisa foi de grande importancia para o suporte de toda a dissertacdo, assim como para
avancos sobre esta matéria na realidade destes elementos estruturais.

Considerando as conclusdes dos varios estudos, pode dizer-se que:

- Quanto ao modo de falha das colunas longas as pesquisas indicam que esta se da por
flambagem global na direcdo do eixo de menor inércia. O tempo de resisténcia ao fogo diminui
na medida que o comprimento de flambagem aumenta. Também foi observado que a resisténcia
ao fogo diminui com aumento do fator de secdo (relacdo A m/V).

- A influéncia da esbeltez da secgéo transversal e da espessura da se¢do no tempo de resisténcia
ao fogo ndo se mostra tdo clara. Tendéncias opostas foram obtidas para colunas curtas e longas.
Para colunas longas uma maior esbeltez da secdo transversal resulta em menor tempo de
resisténcia ao fogo.

- Quando esbeltez das colunas ¢ alta, sdo observados apenas dois estagios nas curvas de
deslocamento axial versus tempo: alongamento axial da coluna e falha repentina apos a
cedéncia do tubo de a¢o, ndo aproveitando assim contribui¢do do nucleo de concreto.

- Quanto a excentricidade de aplicagdo da carga as constatacfes vao na direcao de a medida que
ela foi aumentada, o tempo de resisténcia ao fogo também aumentou em razdo da menor carga
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aplicada resultante da aplicacdo das rotinas de projeto do Eurocodigo.

- A adicdo de barras de reforco ndo produz diferenca perceptivel em termos de resisténcia ao
fogo quando comparada no mesmo nivel de carga, embora o valor da carga aplicada as colunas
reforcadas seja ligeiramente superior ao da carga aplicada suas contrapartes néo reforcadas.

- O modelo de célculo simples da clausula 4.3.5.1 da NP EN 1994-1-2 (2011) conduz a
predi¢des inseguras para colunas carregadas concentricamente independentemente dos valores
dos coeficientes de reducdo usados para calcular a rigidez de flexao efetiva. J& para colunas
excéntricas resultados seguros séo obtidos, embora muito conservadores.

- Quanto rigidez da estrutura circundante, maior rigidez mobiliza mais forca axial de restricdo
nas colunas e menores sdo os deslocamentos axiais. Quando estes deslocamentos axiais
comecam a regredir os deslocamentos laterais sofrem grande incremento.

- Um maior nivel de carregamento inicial aplicado sobre as colunas conduz a uma reducgédo do
tempo critico, das forcas de restricao relativas mobilizadas e da temperatura critica.

- Uma secdo transversal maior resulta numa evolucdo de temperaturas menor no interior das
colunas.
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3 MODELO NUMERICO

3.1 Introducéao

Este capitulo apresenta um modelo, tridimensional desenvolvido em um programa comercial
de analise por elementos finitos, Abaqus, 2015, para prever o comportamento estrutural de
colunas ocas de secdo transversal eliptica preenchidas com concreto submetidas a incéndio.

Inicialmente foi feita uma descricdo do sistema de experimental em uso na Universidade de
Coimbra. Na sequéncia é feita uma descricdo do programa experimental no qual se inseriam as
amostras utilizadas como referéncia neste trabalho numérico. Fez-se entdo uma descricdo mais
detalhada da amostra de coluna experimentada por (Ramos 2016). O capitulo é complementado
com a descricdo do modelo numérico adotado, geometria e calibracdes e ao final os dados
obtidos deste modelo numeérico sdo confrontados com as respostas dos ensaios de referéncia
justificando a sua validagéo.

3.2 Descrigdo do modelo experimental de referéncia

3.2.1 Descrigao do Sistema experimental

O sistema experimental aqui descrito € utilizado no desenvolvimento dos testes experimentais
e foi especialmente desenvolvido na Universidade de Coimbra, com o objetivo de estudar o
comportamento em situacdo de incéndio de colunas sujeitas a restricdo axial e rotacional. As
restricdes, axial e rotacional, sdo efeitos que se verificam nos elementos reais em situagéo de
incéndio e que tém sido estudados nos ultimos anos pela comunidade cientifica, existindo ainda
varios fendbmenos por esclarecer. Sabe-se que a restricdo rotacional tem um efeito positivo,
aumentando a resisténcia ao fogo do elemento em questdo. Ja no que se refere a restri¢ao axial,
sabe-se que ela tem um efeito negativo, diminuindo a resisténcia ao fogo.

A figura 3-1 retirada do trabalho de (Correia e Rodrigues, 2012) apresenta 0 esquema estrutural
deste sistema. Segundo os autores o sistema € composto por uma estrutura de a¢o de contengéo
de rigidez variavel (1) com a funcdo de simular a rigidez da estrutura envolvente da coluna
submetida ao fogo. A utilizacdo de uma estrutura de contencéo tridimensional possibilita levar
em consideracao néo so a rigidez axial, mas também a rotacional, tal como se observa em uma
estrutura real. O poértico de contencdo é composto por quatro colunas, duas vigas superiores e
duas vigas inferiores, dispostas ortogonalmente. As vigas sao de perfis de aco HEB300, classe
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S355. Esses elementos estruturais sdo conectados por meio de parafusos M24 grau 8.8, exceto
nas conexdes entre os pilares e vigas superiores (2) onde sdo utilizadas hastes roscadas M27
grau 8.8. Um conjunto de posi¢des dos furos nos flanges das vigas do quadro de contencéo faz
com que os pilares possam ser montados em diferentes posigdes, permitindo simular diferentes
vaos das vigas que correspondem a diferentes valores de rigidez da estrutura envolvente.

As colunas sdo submetidas a uma carga de compresséo constante destinada a simular a carga
de manutencéo do pilar quando parte de uma estrutura de edificio real. Esta carga, via de regra
situa-se entre 30 e 70% do valor de projeto da resisténcia a flambagem em temperatura
ambiente calculada de acordo com o Eurocodigo correspondente. A carga foi aplicada por meio
de um macaco hidraulico de capacidade de 3 MN (3) e controlada por meio de uma célula de
carga de capacidade de 1 MN colocada entre a viga superior do quadro de contencéo e a cabeca
do macaco hidraulico (4). O macaco hidraulico € fixado em um quadro de reacdo bidimensional
(2D) (5). Este quadro é equipado com um sistema de seguranca (6) para evitar a destruicdo do
set-up de teste quando ocorre o colapso repentino das colunas em teste. A acdo térmica foi
aplicada por meio de um forno elétrico modular (7) que pode as forcas de restricdo geradas nas
colunas em teste, durante os experimentos de resisténcia ao fogo devido a restricdo térmica
fornecida pela estrutura circundante (8)

Figura 3-1 : Esquema da configuracdo de teste ao fogo da Universidade de Coimbra.
Fonte: (Correia e Rodrigues 2012)

Os deslocamentos axiais da coluna sdo medidos por transdutores de deslocamento variavel
linear (LVDT) colocados em cada extremidade das colunas de teste (9). Os LVDTs séo
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dispostos ortogonalmente para permitir a medigdo de todos os planos de deformacéo das
extremidades dos pilares de teste e, consequentemente, suas rotagdes. Os deslocamentos laterais
da coluna s&o medidos por transdutores de deslocamento de cabos colocados em duas diregdes
ortogonais, em trés alturas em relacdo a base do pilar (10). Além disso, um transdutor de
deslocamento extra é normalmente colocado no centro da estrutura de restricdo 3D préximo ao
ponto de aplicacdo da carga para confirmar os deslocamentos axiais das colunas de teste (11).
Medidores de deslocamentos sdo utilizados para medir as deformacdes nos pilares e vigas do
quadro de contencéo 3D, a fim de confirmar indiretamente as forgas de restricdo geradas nas
colunas em teste e determinar as deformacfes em diferentes pontos desta estrutura (secdes
AAQ). Cada uma dessas sec¢Oes possui normalmente quatro extensometros tipo TML FLA-6-11
nos flanges, posicionados a 10 mm da borda. A coluna em teste é colocada no centro da estrutura
de restricdo 3D (12) e firmemente fixada nela, ou em duas dire¢des ortogonais, em relagdo ao
eixo central da estrutura de restri¢do 3D.

Figura 3-2 : Visédo geral do sistema experimental da
Fonte: (Correia e Rodrigues 2012)

Universidade de Coimbra

Figura 3-3 : llustracdo do dispositivo para simular as condi¢des de apoio das colunas por rétulas nos
experimentos. Vista esquematica (a), vista interior superior (b), vista interior inferior (c) e vista interior geral
(sem caixa de seguranca) (d) suportes montados. Fonte: Ramos (2016)
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3.2.2 Programa experimental

Um programa experimental sobre o comportamento de elementos tubulares de secéo circular e
eliptica com restricdo axial e rotacional a dilatacdo térmica, em situacdo de incéndio foi
desenvolvido na Universidade de Coimbra, Ramos (2016). Neste trabalho experimental foram
realizados 6 ensaios de colunas tubulares em situacdo de incéndio, ensaiando-se duas sec¢oes
transversais distintas a circular e a eliptica, e em 3 configuracdes diferentes, colunas tubulares
ocas de aco inoxidavel, CHS-SS, colunas tubulares ocas de ago carbono, e colunas tubulares
mistas de ago carbono preenchidas com concreto armado.

As condicdes de apoio ao longo dos varios ensaios foram alteradas e consideradas como semi-
rigidas para as colunas tubulares ocas de aco, e como rotuladas para as colunas tubulares mistas
de aco carbono e preenchidas com concreto armado. Os valores de carga de servi¢co (Nsq)
aplicados foram 30% e 50% do valor de célculo da carga por encurvadura a temperatura
ambiente. A curva de aquecimento adotada foi a curva padrao de incéndio ISO- 834 (1980). A
tabelas 3-1 identifica as amostras do conjunto de ensaios.

Tabela 3-1 :Programa experimental

D B t - k N sa(kN B.C
Coluna mm]  [mm]  [mm] Armadura  [%] 24 kN /mm] (f;dlEIRd))

& CHS-SS-SR 193,7 1937 8,0 - - 0,42 30 300 (30%) SR
b CcHS194-PP 1937 1937 8,0 4012 1,9 0,58 30 571 (30%) PP
bcHs273-PP  273,0 2730 100 4p910+4¢916 23 041 30 1.128 (30%) PP
CEHSI-SR 3200 1600 125 . - 062 30 735(30%) SR
4 EHS2-SR 320,0 160,0 125 - - 0,62 30 1.224 (50%) SR
€ CEHS-PP 320,0 160,0 125 4020 419 0,85 30 857 (30%) PP

Legenda: ® (CHS — Circular hollow section) de ago inoxidéavel (SS — Stainless steel), fixas em ambas as
extremidades (SR); b (CCHS194-PP e CCHS273-PP) para colunas tubulares mistas de secéo circular (CCHS)
rotuladas em ambas as extremidades (PP) com didmetros de 193,7 mm e 273 mm respetivamente; © (EHS1-SR”
e “EHS2-SR) para colunas tubulares ocas de aco carbono de seccéo eliptica (EHS — Elliptical hollow section)
e © (CEHS-PP) para colunas tubulares mistas de seccéo eliptica rotuladas em ambas as extremidades.

Fonte: Ramos (2016)

A coluna tubular mista de aco carbono preenchidas com concreto armado CEHS-PP de secéo
transversal 320 x 160, espessura da parede do perfil de 12,5mm, reforgcada por 4 vergalhdes de
20mm e condic¢Bes de apoio rotuladas foi selecionada como referéncia de ensaio para a
validagdo do modelo numérico e serd descrita na sequéncia.
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3.2.3 Descricéo da coluna experimental

O modelo experimentado por Ramos (2016) e (Rodrigues e Laim, 2017) consistia em uma
coluna tubular de secdo transversal eliptica de dimensfes transversais de 320 x160 mm,
espessura de 12,5mm e comprimento de 3,15m. O concreto do nucleo desta coluna foi reforcado
por 4 vergalhGes de 20mm e por estribos longitudinais de 8mm espacados de 150mm. A figura
3-4 ilustra a disposi¢cdo das armaduras de reforco empregadas no modelo experimental. O
concreto adotado foi da classe C25/30 e foi elaborado com agregados de dimensdo maxima de
16mm. O abatimento especificado segundo a norma NP EN 206-1 (2007) era do tipo S4. A
umidade deste concreto, aferida segundo prescricdes da NP EN 1097-5 (2009), foi de 4,5%
apos 3 a 5 dias da concretagem, segundo os pesquisadores. O aco empregado no perfil metalico
tinha resisténcia nominal de 375MPa e no reforco de armadura foi de 500MPa.

As condicGes de apoio nas extremidades da coluna eram do tipo rotuladas. Foi imposto a coluna,
durante o experimento, por meio do pértico de restricdo descrito no item 3.2.1 uma restricdo
axial de 30kN/mm. As tabelas 3-2 e 3-3 resumem os principais dados recolhidos das
publicacOes referidas e utilizadas para validar o modelo numérico.

Tabela 3-2 : Principais caracteristicas geométricas e mecanicas da coluna ensaiada

D B ts fy f c P s A m / Vv T k a
Coluna ) (mm) (mm) MPa) (vPa) 9/t 9P on Tty A Ny mm)
CEHS-PP 3200 1600 125 375 33 256 20 42 198 08 30

Fonte: (Rodrigues e Laim, 2017)

Tabela 3-3: Resumo dos principais resultados obtidos durante o ensaio

P max. Tempo Temperatura
N b Rd Po P max. P rest. max. P rest. méx./ Po sy ros
Coluna ' Tempo critico Critica
(kN)  (kN) (kN) (min.) (kN) (%) (min) °C)
CEHS-PP 2858 857 1.180,4 29,08 323,4 37,74 33,37 648

Fonte: (Ramos, et.al, 2016)
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Figura 3-4 : Detalhe da armadura longitudinal da coluna
Fonte: Adaptado de (Garcia et al. 2013) e ( Rodrigues e Laim, 2017)
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A coluna experimentada foi instrumentada para afericdo da temperatura e dos deslocamentos
ao longo do tempo do experimento. As temperaturas foram obtidas por meio de termopares do
tipo K, feitos de cromio e aluminio. Para a sua afericdo a coluna foi dividida em 5 secGes
transversais ao longo do seu comprimento a fim de caracterizar o gradiente térmico. Em todas
as secdes transversais foram instalados 2 termopares e na se¢do 3, a meia altura da coluna, 4
termopares. A figura 3-5 retirada do relato dos pesquisadores ilustra a distribuicdo dos
termopares ao longo do comprimento da coluna e através da sua secdo transversal. Além da
colocacéao de termopares nos pilares foram também colocados termopares na chapa do pistéo, e
3 varetas para a medicao da temperatura do forno a 3 alturas diferentes (inicio, meio e fim do
forno).

Para a medicdo dos deslocamentos, foram utilizados 6 transdutores de fio do tipo DP —
1000D, e 8 transdutores de émbolo, modelo SDP 200 D. Os transdutores de fio do tipo DP-
1000D, destinados a obter a deformacéo lateral, foram instalados em trés pontos ao longo
da altura da coluna, 850, 1900 e 2.550mm, medidos a partir da base do forno. Na base e no
topo da coluna foram instalados LVDT’s do tipo SDP 200 D, quatro em cada extermidade,
para aferi¢do dos deslocamentos e rotagdes.
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Figura 3-5 : Distribuicdo dos termopares na se¢do longitudianl e transversal da coluna testada
Fonte: Adaptado de Ramos (2016)
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Os resultados disponibilizados pelos pesquisadores em suas publicagdes quanto as
temperaturas estdo na tabela 3-4

Tabela 3-4: Comparativo das distribuicdes de temperatura entre 0s modelos experimental e numérico

1 P max. ®T S2 pmax. “ter. ‘T Slae. °T S2¢r. T 1o 9T Mer.

CEHS -30ka-PP

experimental

(min) ¢C (min) ¢C ¢ <) ¢C ¢ <)
29,1 568 334 264 619 676,6 648

Legenda: ®t p max. Tempo em que a forga maxima na coluna restrita foi atingida; ® T_S2 p max. Temperatura no perfil
metalico no momento da forca maxima; © t . Tempo critico; “ T_Slac, ® T S2¢ e " T_ 1. Temperatura nas
secbes ¢ T S1a,°T_S2 e’T_ 1 no momento do tempo critico. ¢ T M., Temperatura média no perfil metélico no
momento do tempo critico.

Fonte: (Rodrigues e Laim, 2018) e Ramos (2016)

3.3 Descri¢cdo do modelo numérico

3.3.1 Geometria

As colunas para esta analise numérica foram moldadas em quatro partes distintas: O perfil
metalico oco; o nucleo de concreto, as eventuais armaduras de refor¢o e os apoios. Foram
selecionados inicialmente da biblioteca disponivel do software Abaqus dois tipos de elementos
finitos para modelar, o do tipo casca S4R e tipo sélido C3D8R. Segundo instrugdes do software
estes elementos sdo apropriados para simulacdes de flexdo e eliminam o blogqueio de
cisalhamento “Shear Locking”.

O S4R é um elemento do tipo casca (S- Shell), de quatro nés com interpolacdo de primeira
ordem ou linear, com deformacédo finita de membrana e integracdo reduzida (R). A integracédo
reduzida, diminui o tempo de processamento porque € um elemento com um Gnico ponto de
integracdo no centro do elemento. Este elemento possui ainda seis graus de liberdade em cada
no (trés componentes de translacdo e trés de rotacdo), e € um elemento que permite variagdes
da espessura além de considerar o efeito da deformabilidade por esforgo transverso.

O elemento finito de tipo solido C3D8R é um elemento continuo (C), tridimensional (3D), com
oito nds (8) e com integracdo reduzida (R). Este elemento C3D8R também possuiu uma
formulag@o com interpolac¢do de primeira ordem ou linear, ¢ tem a opgao “hourglass control”.

O “hourglassing” ou aproximadamente “ vitrificacdo” ¢ um modo de deformagio de energia
zero, deformacéo, mas sem tensdo. Para o seu controle, os manuais sugerem ainda a adogéo de
mais de um elemento através da secdo transversal com cuidado para um eventual perda de
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rigidez prematura no caso de varios elementos serem adotados.

Para uma maior uniformidade foram ent&o adotados elementos do tipo C3D8R com “hourglass
control” no modo aprimorado, para o perfil metalico ¢ no nucleo de concreto.

Uma avaliacdo de sensibilidade para a quantidade de elementos através da secdo do perfil foi
executada com dois, trés e quatro elementos na segéo transversal. A utilizagéo de trés elementos
na secédo transversal conduziu a uma flexdao prematura da secéo e consequentemente um tempo
critico muito afastado do obtido no teste fisico de referéncia. Na comparacdo entre quatro e dois
elementos através da secdo transversal, este conduziu a um tempo critico mais consistente com
0 experimento num tempo de processamento menor. A figura 3-6 ilustra a trajetoria de forgas
de restricdo com o nimero de elementos através da se¢do transversal.

16 P/Po 2 elem. 3 elem. 4 elem.
Experimental 2 3 4 1.6 P/PO
1.5
1.4
1.4
1.3 1.2
1.2
1.0
1.1
°C
1.0 0.8
0 10 20 30 (min) 40 0 200 400 600 800

Figura 3-6 : Resultados para aplicacdo de nimero de elementos na secdo transversal do perfil

Também com base nos resultados de um estudo de sensibilidade de malha, e com base nos
experimentos de ( Dai et al, 2014) e (Espinos et.al, 2013) foi encontrado um tamanho de
elemento adequado que forneceu resultados precisos com tempos computacionais praticos:
20mm para o tubo de aco e para o ndcleo de concreto.

Para modelar as armaduras de reforco longitudinais e transversais utilizou-se o elemento T3D2,
da biblioteca do programa comercial de anélise por elementos finitos, Abaqus (2015). E um
elemento de geometria linear de barra, 3D, constituido por 2 nds e cada né possui trés graus de
liberdade: translacOes segundo as diregdes X, Y e Z. O elemento finito T3D2 utilizado na
modelacdo do aco de reforco é compativel com o elemento finito C3D8R utilizado na
modelacao do concreto do nucleo.
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3.3.2 Calibracdo do modelo

A calibracdo térmica dos elementos em estudo consiste em efetuar uma comparacdo da
evolugdo das temperaturas em funcdo do tempo de ensaio, registradas em cada um dos
elementos, durante a analise experimental e a andlise numérica. Estes valores foram
experimentalmente determinados por via da utilizacdo de termopares localizados ao longo da
altura da coluna e ao longo da sua secédo transversal. Na validacdo do modelo numérico foi
utilizada a curva real de temperaturas seguida pelo forno uma vez que o forno elétrico apresenta
um pequeno atraso no aquecimento nos primeiros dez minutos.

Para os parametros que governam o problema da transferéncia de calor foram adotados os
valores recomendados na NP EN 1994-1-2 (2011). O mecanismo de transferéncia de calor por
radiacdo foi modelado na interface ago-concreto com emissividades de superficies de aco e
concreto iguais a 0,7 e um fator de configuragéo igual a 1. Os coeficiente de transferéncia de
calor por convecgéo (h ¢) adotados foram de 25 W/m? K para o fogo 1SO- 834 (1980) e 50
W/m? K para curva de incéndio por hidrocarbonetos. A tabela 3-5 resume os parametros
descritos.

Tabela 3-5: Parametros do modelo térmico

Pardmetro Valor Unidade
Temperatura inicial ( 0o) 20 °C
Emissividade do fogo ( € 1) 1 ---
Emissividade do material ( € m) 0,7 ---
Zero absoluto -273 °C
Constante de Stephan-Boltzmann (c) 5,67x10%  W/m2K*
Fator de configuracdo da radiagédo (¢ i) 1 ---
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (h ¢) -1ISO 834 25 W/mz K
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (h ¢) -Hidrocarbonetos 50 W/m2 K

Os resultados da analise ndo linear de transferéncia de calor foram transformados
em curvas temperatura-tempo para todos os nos dentro do modelo tridimensional, que na
sequéncia foram aplicados como carga térmica ao modelo mecanico.

As propriedades térmicas do concreto em temperaturas elevadas foram obtidas da NP EN 1994-
1-2 (2011) e para o ago estrutural, foram adotadas as propriedades térmicas e mecanicas
dependentes da temperatura recomendadas na NP EN 1993-1-2 (2010). Na sequéncia sé@o
ilustradas as relacbGes tensdo deformagdo do concreto e do aco e sua evolugcdo com a
temperatura, utilizados nos testes fisicos,
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Figura 3-7 : Relag&o tensdo-extensdo do concreto Fc« 33MPa evolugéo com a temperatura
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Figura 3-8 : Relacdo tensdo-extensdo do ago Fy 375MPa evolucdo com a temperatura
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A resisténcia térmica na fronteira entre o tubo de aco e o nucleo de concreto foi considerada
através de um valor de condutincia de espago de 200 W / m? K em conformidade com os
obtidos por (Capilla, 2012) ao estudar as formulacdes para tubos preenchidos com concreto
realizados por (Ghojel, 2004).

O teor de umidade do nucleo de concreto foi considerado através de um valor de pico no calor
especifico, representando o calor latente da vaporizacdo da agua. Um teor de umidade de 3%
em massa do concreto proporcionou melhor convergéncia com o experimento. Assim, seguindo
as recomendacdes da NP EN 1994-1-2 (2011), foi introduzido um valor especifico de pico de
calor de 2020 J / kg K.

A figura 3-9 ilustra a evolucdo das temperaturas na coluna de teste.

Evolugao da temperatura

1200
1000 - )
= e == Numérico_Perfil
%l) Numérico_Armadura
‘; 800
5 Numérico_Centro
=
© 600 Experimental_Perfil
[}
g. Experimental_Armadura
'q_-’ 400 Experimental_Centro
ISO-834
200
Forno
0 Hidrocarbonetos
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Tempo (min)

Figura 3-9: Evolucéo das temperaturas — comparativo entre o modelo experimental e numérico

Comparando o0s resultados obtidos na analise numérica com os relatados pelos
pesquisadores em seu experimento € entdo possivel discutir e validar o modelo numérico
desenvolvido, com vista a sua utilizacdo no estudo termomecanico do comportamento ao
fogo de colunas tubulares de aco preenchidas com concreto. A tabela 3-6 resume os valores
de temperatura do modelo experimental e numérico bem como a diferenga percentual entre
eles. Pode-se observar que as diferencas obtidas foram inferiores a 10% em todos 0s pontos
e tempos analisados.
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Tabela 3-6: Comparativo das distribuicdes de temperatura entre os modelos experimental e numérico

tpmax.  T_S2 pmax. ter T Slac. T.S2¢. T_1e. T _Mer
(min) () (min)  (°C) e (¢©9 (9

Coluna experimental 29,1 568 33,4 264 619 676,6 648
Numérico 26,2 579 32,1 245 664 694,4 679
Diferenca-numérico/experimental  -10% +5,1% -3,9% -7,2% 7,3% +2,6%  +4,6%

Legenda: ®t p max. Tempo em que a forga maxima na coluna restrita foi atingida; ® T_S2 p max. Temperatura no perfil
metéalico no momento da forca maxima; © t . Tempo critico; ¢ T_Sla ¢ ¢ T_S2 . € " T_ 1 ¢ Temperatura nas
secBes ¢ T_S1a,¢T_S2 e’T_ 1 no momento do tempo critico. 9 T _Mr. Temperatura média no perfil metalico no
momento do tempo critico.

Os valores dos pardmetros adotados nesta validacdo foram utilizados nas analises
detransferéncia de calor ndo linear para cada uma das colunas do estudo numérico. As curvas
de incéndio padrédo ISO - 834 (1980) e de hidrocarbonetos foram aplicadas a superficie exposta
das colunas como uma carga térmica, através dos mecanismos de conducdo, conveccao e
transferéncia de calor por radiacdo e aplicados a todo o comprimento das colunas.

Apos a transferencia de calor e antes da analise ndo linear de tensdo realizou-se a analise
“buckle” onde foram avaliados os modos de deformacdo das colunas e € o meio no qual se
inserirdo os valores multiplicadores relativos as imperfeicdes geomeétricas iniciais. Adotou-se
sempre nas analises numéricas o0 modo de flambagem global. O fator de amplificacdo adotado
para as simulagGes numericas realizadas foi de L/1000 seguindo a recomendagdo dos autores
(McCann et.al, 2015), (Dai et al. 2014) e (Espinos et al, 2015) entre outros. Os estudos
experimentais consultados, bem como o0 experimento adotado como parametro para esta
pesquisa ndo informavam o valor inicial das imperfeicdes.

A restri¢do axial produzida pelo portico no ensaio foi materializada no modelo numeérico pela
colocacdo de uma mola calibrada na direcdo do comprimento da coluna. A mola era acionada
imediatamente apds o término do carregamento mecéanico e em conjunto com 0 agquecimento.
Desta forma a mola produzia resultados validos no periodo compreendido entre o inicio do
aquecimento, alongamento da coluna e contracédo até o retorno da carga inicialmente aplicada,
periodo do tempo critico (t cr.).

A figura 3.10 retirada do modelo ilustra a colocagéo da mola calibrada para simular a restrigdo
axial imposta pelo portico de ensaios.
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Figura 3-10 : Detalhe da mola de restrigdo

Uma avaliacdo do modelo adotado como parametro experimental nesta pesquisa, em face
das rotaces observadas nos apoios sugere que havia uma imperfeicdo inicial equivalente
de L/250. Apesar deste ser um indice importante no dimensionamento foi possivel verificar
que dentro do tempo de resisténcia ao fogo, adotado nesta pesquisa e no experimento
avaliado, tempo compreendido entre o inicio do aquecimento, expansdo da coluna e retorno
da carga ao valor inicialmente imposto, as diferencas sdo pequenas tendo demostrado maior
relevancia nas deformacoes laterais. A tabela 3-7 explicita estas diferencas.

Na figura 3-10 (a) é possivel visualizar que a relacdo P/Pq , carga méxima por carga inicial
imposta, ao longo do tempo de experimento apresentam pequenas diferencas com a adogao
de imperfeicao inicial de 1/250 ou 1/1000. A diferenca entre os tempos criticos foi menor
que 1%. Também na figura 3-10 (b) apresenta-se a evolucdo da relacdo P/Po com a
temperatura.

Tabela 3-7: Comparativo da aplicacdo da excentricidade inicial

PO P max. P rest._max. 1 critico TRC ) max. X ) méx. z

(kN) (kN) (%) (min) C) (mm) (mm)

L/1000 857 1.226 43% 32,1 679 2,35 12,3
L/250 857 1.226 43% 31,8 675 17,9 11,7
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Figura 3-11: Comparativo de excentricidade inicial

A analise ndo-linear de tensdo é posteriormente realizada representando as curvas de
temperatura-tempo nodais previamente calculadas no modelo térmico e os arquivos buckle
gerados. As malhas dos elementos finitos e a numeracdo dos nos foram exatamente as
mesmas utilizadas no modelo de analise térmica. Na primeira etapa, a carga € aplicada no
topo da coluna por meio de uma placa rigida, em temperatura ambiente. Essa carga é
mantida durante a segunda etapa, a etapa de fogo, onde a evolucdo da temperatura com
0 tempo é importada para o modelo.

A interacdo mecanica entre o tubo de aco e o nucleo de concreto foi modelada do seguinte
modo. Na dire¢do normal, foi utilizada uma formulagdo de contato de “hard contact”, que
permite qualquer valor de pressdo quando as superficies estdo em contato e ndo transmite
pressao quando as superficies estdo separadas. A interacdo na direcdo tangente, é utilizado
0 modelo de atrito de Coulomb, com um coeficiente de atrito de 0,25 seguindo orientagdes
de (Espinos et al. 2014). A mesma interacdo mecéanica ago-concreto foi empregada para
modelar o contato entre as extremidades do ndcleo de concreto e as placas rigidas modeladas
COMO apoios.

O perfil metélico foi ligado a estas placas de extremidade e carregamento por meio da
restri¢ao do tipo “tie”. A definicdo de um contato entre duas superficies exige atribuicdo de
uma superficie “master” ¢ de uma superficie “slave”. A superficie master, segundo Bathe
(2014) deve ser aquela que possui uma maior rigidez e/ou aquela que tem a malha menos
refinada. De acordo com estas diretrizes, foi definida a superficie do concreto como master
e a superficie do agco como slave. O contato foi definido utilizando o comando surface-to-
surface, que formula o contato através da pondera¢do média dos pontos junto aos nés dos
elementos, tornando assim a convergéncia mais eficaz.
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Critério de paragem do experimento.

O critério adotado nesta pesquisa, bem como nas colunas experimentais utilizadas para validar
0 modelo usado nestas analises numéricas, foi o de retorno ao valor inicial de carga imposto a
coluna apds esta ser submetida a solicitacdo por fogo. Neste intervalo de tempo 0s materiais
das colunas se dilatam pela exposicdo ao calor até um valor maximo e iniciam a contracdo
devida a degradacdo das propriedades mecanicas, retornando assim ao valor de carregamento
inicial imposto.

3.3.3 Validagdo do modelo

No processo de validacdo segundo (Pires, e Rodrigues, 2013) e (Hong, e Varma, 2009) a
calibracdo do modelo experimental com o modelo numérico se da por meio verificacdo dos
tempos criticos, das forcas restritivas maximas e da deformacéo axial maxima.

As forcas de restricdo axial geradas em colunas tubulares mistas de aco e concreto, sujeitas a
acao de elevadas temperaturas, sdo apresentadas em funcdo do tempo de ensaio a que o
elemento se encontra submetido. Os resultados aqui apresentados encontram-se na forma
adimensional. Estas forcas de restricdo axial relativas sdo obtidas dividindo o valor absoluto
da carga aplicada em cada instante pelo valor do carregamento inicial imposto ao elemento
(P/PO).

As forcas de restricdo axial geradas nos elementos em estudo aumentam durante os primeiros
minutos de ensaio, até atingirem um valor maximo. Apos, ocorre a degradacdo mecéanica dos
materiais constituintes da coluna, o aco e posteriormente o concreto. As forcas de restricao
entdo iniciam uma fase descendente, até atingirem novamente o valor da carga inicial aplicada.
Este tempo representa 0 tempo critico para cada um dos elementos em estudo conforme
explicitado anteriormente.

Foi observada uma ligeira diferenca entre as forcas de restricdo méximas, P max., entre 0 modelo
experimental e numérico, cerca de 3,8%. O alongamento maximo, J max. z, obtido no modelo
numerico foi de 11,1mm contra 12,5mm do modelo experimental, uma diferenga de 1,4mm.
O tempo critico obtido pelos pesquisadores nos testes fisicos foi de 33,4min, ja o tempo critico
obtido por meio do modelo numérico foi de 32,1min. Uma diferenca de 1,3minutos.
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Assim, estando as for¢as de restricdo maximas, 0s tempos criticos e 0s alongamentos axiais
maximos com diferencas pequenas entre o modelo experimental e numérico pode-se
considerar o modelo validado. (Pires e Rodrigues, 2013) e (Hong e VVarma, 2009) consideram
em seus trabalhos diferencas de até cinco minutos no tempo critico, 10 % nas forcas de
restricdo e 5mm no alongamento axial maximo. A tabela 3-8 resume os dados obtidos nos
testes fisicos e no modelo numérico.

Tabela 3-8:Resumo da validacdo do modelo numérico

PO P max. P rest._max. T critico T p max. T c 0 max. x 0 max. z

(kN)  (kN) (%) (min) (min) (°C)  (mm) (mm)
Experimental 857 1.180 37,7 33,4 29,1 648,0 17,5 12,5
Numeérico 857 1.226 43.1 32,1 26,2 6790 20,4 111

A Figura 3-11 a,b, cilustra e compara deflexao lateral a meio véo entre o topo e base da coluna.
A Figura 3-11(a) foi retirada da pesquisa realizada por (Ramos et.al, 2016) e reproduz a coluna
adotada nesta dissertacdo como parametro para a validacdo do modelo numérico. A Figura 3-
11 (b) retirada do modelo numérico no momento de tempo critico e Figura 3-11 (c) foi contruida
com os dados de deflex@o lateral o max. x do teste fisico e do modelo numérico.
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Figura 3-12: Deflex&o lateral a meio véo entre o topo e base da coluna

3.4 Consideracdes finais

O processo de calibragdo de um modelo numérico mostrou-se complexo em face da grande
guantidade de variaveis envolvidas. Variaveis térmicas e mecanicas de dois materiais de
comportamento bem distintos, aco e concreto. Assim foram necessarias varias simulacdes
trabalhando inicialmente a obtencéo da uniformizacao na distribui¢do de temperaturas ao longo
da coluna, ponto de partida para o inicio da validagdo mecénica. Na parte mecénica as
simulag¢fes foram executadas acrescentando-se paulatinamente materiais e suas varidveis ao
modelo. Inicialmente apenas a parte elastica de um material depois a parte elastica dos dois
materiais, na sequéncia 0 mesmo procedimento para a parte plastica. Ao final, conforme
demostrado, foi obtida uma boa relacéo entre os resultados do teste fisico de referéncia com o
modelo numérico desenvolvido.
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4 ANALISE NUMERICA

4.1 Introducao

Neste capitulo foram descritos os resultados de uma ampla avaliagdo numérica onde
caracteristicas importantes do dimensionamento deste tipo de elemento estrutural foram
incluidas: esbeltez, nivel de carregamento, excentricidade da aplicacéo da carga, % de armadura
de reforco do concreto do nucleo e nivel de restricdo da estrutura circundante. Todas as
caracteristicas avaliadas sdo descritas sob a solicitacdo em duas curvas de fogos: padrdo 1SO-
834 (1980) e hidrocarbonetos. A montagem dos modelos foi executada tendo como referéncia
0 modelo previamente validado e descrito no capitulo anterior.

Em uma segunda etapa deste capitulo foi realizado um estudo comparativo entre os resultados
obtidos destas analises numéricas com duas metodologias analiticas, descrita na literatura, para
prever o tempo de resisténcia ao fogo dos elementos estruturais.

4.2 Andalise numérica da esbeltez

A analise numérica da esbeltez da coluna foi executada verificando trés parametros
isoladamente: As dimensbes da secdo transversal, adotando-se trés tamanhos de secéo
transversal representativos. A esbeltez da secdo transversal, D /te? utilizando trés espessura do

perfil metélico distintas e a esbeltez ndo dimensional, A, fazendo variar o comprimento da
coluna e trés tamanhos distintos.

4.2.1 Analise da influéncia das dimensdes da secdo transversal da coluna

Foram simulados trés tamanhos se secéo transversal distintos 250 x 125, 320 x 160, e 400 x
200mm. As colunas tinham espessura do perfil metalico de 12,5mm e comprimento de
3.150mm, apoiadas em rotulas em ambas as extremidades, sem restricdo axial e com
imperfei¢Oes geométricas iniciais de L/1000. O carregamento mecénico aplicado foi de 30% da
capacidade de carga das colunas a temperatura ambiente obtidas da aplicacdo das rotinas
previstas para o tipo estrutural na NP EN 1994-1-1 (2011)

A andlise dos trés tamanhos de secdo transversal selecionados revelou trés esbeltezes nédo
dimensionais, A, distintas, trés fatores de massividade AmA/ e trés esbeltezes da secéo

transversal do perfil metalico. Os parametros de esbeltez ndo dimensionais, 4, e fator de
massividade AmA produziram resultados decrescentes com o aumento das dimensdes da sec¢éo

Sérgio Roberto Oberhauser Quintanilha Braga 56



Analise numérica e paramétrica de colunas
tubulares mistas de aco e betéo sujeitas a incéndio ANALISE NUMERICA

transversal. Ja a esbeltez da se¢do transversal do perfil metélico foi crescente com o aumento
das dimensdes da secdo transversal.

O trabalho de ( Espinos et al. 2011) descritos no capitulo do estado da arte, relata que 0 aumento
da esbeltez ndo dimensional, 1, bem como o aumento da esbeltez da secéo transversal do perfil,
D o/te?, conduz a menores tempos de resisténcia ao fogo. Neste trabalho os autores fizeram variar
a espessura do perfil metalico mantendo fixas a secdo transversal. Na presente avaliacdo
numérica a espessura do perfil metalico empregado foi mantida fixa em 12,5mm e fez-se variar
as dimensdes globais da secdo transversal. As tabelas 4-1 e 4-2 resumem as principais
carateristicas das colunas experimentadas e os resultados obtidos apos as simulages.

Resultados experimentais e numéricos com estas caracteristicas sdo bastante raros tendo sido
encontrado apenas alguns resultados para colunas de se¢do transversal circular nos trabalhos de
(Pires et. al, 2012). Neste trabalho o autor obteve experimentalmente para duas se¢des circulares
distintas, diametros de 168,3 e 219,1mm, com mesma espessura de perfil, e com concreto sem
reforco tempos de resiténcia ao fogo aproximadamente iguais.

Ao examinar o nivel de tensdo a que estavam submetidos os perfis metalicos logo apds o seu
carregamento mecanico, imediatamente antes do inicio do aquecimento, observou-se que o
nivel de tensdo no perfil metalico da menor secdo transversal, 250 x 125, é cerca de 35% menor
gue que o nivel de tensdo da maior, 400 x 200. Assim o perfil submetido a maior nivel de tensao,
durante o aguecimento, degradou-se mais rapidamente que o perfil de menor nivel de tenséo,
secdo transversal. A figura 4-1 mostra a trajetoria das tenses de Von Mises para os diferentes
tamanhos de secdo e sob a solicitagdo por fogos de hidrocarbonetos.

A maior relacdo de superficie aquecida por volume , An/v, obtida na coluna com menor se¢cdo
transversal, 250 x 125mm, como se esperava, produziu a maior temperatura no momento do
tempo critico. Em consequéncia foi nesta secédo transversal que se observou a maior deformacéo
axial. A Figura 4-2 ilustra a trajetoria da deformacdo axial das trés secOes transversais
submetidas a curva de incéndio padrédo ISO- 834 (1980) e de hidrocarbonetos.

Comparativamente as solicitacbes por curva de incéndio padrdo ISO - 834 (1980) e de
hidrocarbonetos, produziram resultados semelhantes, na mesma direcéo, entretanto, num tempo
menor, cerca de um terco do tempo critico.
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Tabela 4-1: Comparativo dos tamanhos das secdes transversais para curva de incéndio 1SO-834 (1980)

Secéo b i
Po P max. teritco 2T Re 0 max. z EY d 2 e (0)
Transversal ) . CA ‘Deft Anlv
o () KN @i (O (mm) e A pa
250 x 125 554 556,0 25,2 659 17,1 1,03 49 0,86 64,7
320 x 160 930 995,5 24,1 619 14,7 0,80 65 0,81 79,9
400 x 200 1363 1.367,2 2238 589 13,8 0,65 83 0,77 87,9

2 Temperatura média do perfil no retorno a carga aplicada; ° deflex3o lateral; ¢ alongamento axial maximo;
d esbeltez normalizada; € esbeltez da segdo transversal do perfil metalico; fTensdo de von Mises no perfil metdlico.

Tabela 4-2: Comparativo dos tamanhos das secdes transversais curva de incéndio de hidrocarbonetos

Secéo o b o
Po P max. t critico T re 0 max. z c7 d e (o}
(ani?sversal (Kn)  (Kn)  (min) (°C)  (mm) A Dtz CAn MPa
250 x 125 554  557,2 10,8 663 17,1 1,03 49 0,86 64,7
320 x 160 930 9392 85 621 14,8 0,80 65 0,81 79,9

400 x 200 1.363 1.373 8,9 598 13,7 0,65 83 0,77 87,9
2 Temperatura média do perfil no retorno a carga aplicada; ° deflexo lateral; ¢ alongamento axial maximo;
d esbeltez normalizada; ¢ esbeltez da secdo transversal do perfil metalico; © Tensdo de von Mises no perfil
metalico.

o ..(N/m?)
2.0E+08
1.8E+08
1.6E+08
1.4E+08
1.2E+08
1.0E+08
8.0E+07
6.0E+07
4.0E+07
2.0E+07

0.0E+00

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t cr. °C

e 250X125mm 320x160mm 400x200mm
Figura 4-1: Evolugdo das tensdes nos perfis
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Figura 4-2: Deformacéo axial das se¢des transversais por solicitagdo por curva de fogo 1SO-834 e
hidrocarbonetos

4.2.2 Analise da esbeltez da coluna devido a espessura de perfil metalico

Para andlise do comportamento ao fogo das colunas segundo esbeltez da se¢do transversal
formam experimentadas trés colunas de secdo transversal de 320 x 160 e comprimento de
3.150mm; fazendo variar a espessura de perfil metalico empregado: 10, 12,5 e 14,2mm. As
colunas eram apoiadas em rétulas em ambas as extremidades e foi adotado uma imperfeicéo
geométrica inicial de L/1000. A capacidade de carga das colunas foi aferida conforme
prescricGes do NP EN 1994-1-1 (2011) e foi adotado um nivel de 30% deste carregamento para
todas as colunas.

As esbeltezes ndo dimensionais, 4, e os fatores de massividade Am /v por conseguinte eram
muito parecidos. J& a esbeltez da secdo transversal do perfil metélico, b ./te? foi decrescente
com o aumento da espessura do perfil. Das simulaces observa-se que 0s tempos de resisténcia
ao fogo, tempos criticos, foram maiores para perfis metalicos mais encorpados, perfis com
menor esbheltez da se¢do transversal. Esta constatagdo também foi obtida por (Espinos et al.,
2011) em trabalho numérico descrito no capitulo do estado da arte desta dissertacdo. As
temperaturas no momento do tempo critico, também foram maiores a medida que se adotava
um perfil mais espesso.

As deformacdes, lateral medida a meia altura da coluna e axial por consequéncia também foram
maiores nos perfis de maior espessura.

As temperaturas atingidas no tempo critico sob a solicitacéo ao fogo por hidrocarbonetos e ISO
- 834 (1980) foram bastante semelhantes visto que a relagdo da superficie de aquecimento e a
massa por unidade de comprimento, relacdo A w/V, 0,81, é a mesma para as trés colunas
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experimentadas. As tabelas 4-3 e 4-4 a seguir resumem as principais caracteristicas das colunas
e os resultados alcancados. As figuras 4-3 e 4-4 ilustram evolucéo do tempo critico com a

esbeltez transversal e as deformagdes axiais e laterais na solicitacdo por ambas as curvas de
incéndio.

Tabela 4-3: Comparativo das espessuras de parede dos perfis para curva de incéndio 1SO - 834 (1980)
Espessura

Po P max. P rest._max. toritico 2T Re b O max.x 0 max.z 3 2 fS
@R Gy N 06 (mn (O (mm)  mm) A (Do
10,0 7920 7951 0,5 253 612 2,4 7,2 0,81 83 0.77

125 930,0 995,5 7,0 24,1 619 7,3 14,7 0,80 65 0.81
14,2 1.021,0 1.024,7 0,4 31,9 636 22,3 15,3 0,80 56 0.84
@ Temperatura média do perfil no retorno a carga aplicada; b deflexdo lateral; © alongamento axial maximo;
d esbeltez normalizada; € esbeltez da secdo transversal do perfil metélico;  contribuicdo do aco.

Tabela 4-4: Comparativo das espessuras de parede dos perfis para curva de incéndio de hidrocarbonetos
Espessura

Po P max. P rest._max. teritco 2T Re b O max.x °0 max.z EY e 2 f8
oA wy ) %) (min) (O (mm)  (mm) AP
10,0 792,0 804,2 1,6 6,7 600,0 0,4 14,6 0,81 83 0.77
125 930,0 939,2 1,0 85 621,0 8,5 14,8 0,80 65 0.81

14,2 1.021,0 1.030,9 1,0 10,6 626,0 3,8 15,3 0,80 56 0.84
2 Temperatura média do perfil no retorno  carga aplicada; ° deflex3o lateral; ¢ alongamento axial maximo;
d esbeltez normalizada; © esbeltez da se¢do transversal do perfil metalico;  contribuicdo do ago.
Figura 4-3 : Evolugao do tempo critico com a esbeltez da secéo transversal
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Figura 4-3 : Evolucdo do tempo critico com a esbeltez da secéo transversal
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Figura 4-4 : Evolugdo do tempo critico com a deformag&o axial

4.2.3 Analise da influéncia da esbeltez devido ao comprimento da coluna

Para avaliar o efeito da esbeltez da coluna na resisténcia ao fogo de colunas mistas ocas de
secdo transversal eliptica preenchidas com concreto, um conjunto de colunas com dimensdes
transversais fixas foi escolhido: 320 x 160 x 12,5. ( A x B x t) foram selecionados. A influéncia
da esbeltez relativa foi investigada através de trés comprimentos de coluna: 3,15, 4,15 ¢ 5,15m,
0 que resultou numa variagio da esbeltez ndo dimensional A de 0,80 até 1,31. Uma imperfeico
imperfeicdo inicial de L / 1000 foi adotada para todas as amostras e um nivel de carga de 30%
da capacidade de carga a temperatura ambiente das colunas foi imposto.

Sabe-se que a esbeltez desempenha um papel importante na resisténcia a encurvadura de uma
coluna sujeita a compressao axial (Chan 2007), (Dai et al. 2014) e (Espinos et al. 2014).

Constatou-se que aumentando o comprimento da coluna o tempo de resisténcia ao fogo diminui,
como esperado. Em consequéncia a temperatura critica, no tempo critico, também era menor.
A diferenca entre o tempo critico observado para a coluna com 3,15m e a coluna com 5,15m
foi de cerca de 7,5% para solicitagdo por curva de incéndio padrdo 1SO-834 (1980) e de 9,5%
para curva de incéndios de hidrocarbonetos.

As deformacges longitudinais maximas e transversais no tempo critico foram maiores na
medida em que se aumentava a esbeltez da coluna. H& de se observar também que o
carregamento imposto as colunas, obtidos por aplicagdo da rotina prescrita na NP EN 1994-1-
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1 (2011) foi menor a medida que se aumentava o comprimento longitudinal. Assim o
carregamento imposto a coluna com 5,15m foi cerca de 58% apenas do carregamento imposto
a coluna de 3,15m. A diferenca entre os tempos criticos da coluna com 5,15m e 3,15m resultou
em apenas 7,5%.

A tendéncia de diminuig@o do tempo de resisténcia ao fogo com o aumento da esbeltez néo
dimensional foi relatada por diversos pesquisadores dentre eles (Espinos et al. 2014).

As tabelas 4-5 e 4-6 resumem as principais caracteristicas das colunas experimentadas e 0s
resultados alcancados. A figura 4-5 ilustra a relacdo da esbeltez ndo dimensional com o tempo
de resisténcia ao fogo para os dois fogos solicitantes.

Tabela 4-5: Comparativo dos comprimentos das colunas sob curva de incéndio 1ISO- 834 (1980)
Comprimento

Po Prmax. Prest_ max t critico Trec 0 méx. x 0 méx. z EY
da coluna n : o A
(m) (kN) (kN) (%) (min) ¢c)  (mm)  (mm)
3.15 930 995,5 7,0 24,1 619 15 14,7 0,80
4,15 733 737,2 0,6 23,0 609 9,7 22,3 1,06
5,15 544 546,7 0,5 22,3 598 13,9 31,7 1,31
Tabela 4-6: Comparativo dos comprimentos das colunas sob curva de incéndio de hidrocarbonetos
C%ﬂ;%gllwﬁgto Po Pmax. Prest_méx t cri_tico Tre 0 max. x 0 max. z X
(m) (kN) (kN) (%) (min) 4 (mm)  (mm)
3.15 930 939,2 1,0 8,5 621 3,5 10,4 0,80
4,15 733 737,2 0,6 8,0 593 3,6 22,2 1,06
5,15 544 5491 0,9 7,7 551 5,8 31,5 1,31
391t o (min) Esbeltez ndo dimensional a 20°C por t
e 3.,15m 4,15m 5 15m
20
15
3.5m 4.15m
10 5.15m
5
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4
——150-834 HC X 20°C

Figura 4-5 : Evolugdo dos tempos criticos com a esbeltez ndo dimensional
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4.3 Analise da influéncia dos niveis de carregamento nas colunas

Para verificar os efeitos dos niveis de carregamento no desempenho das colunas frente a
solicitacdo por fogo foram executadas simulacdes em trés niveis de carregamento: 30, 50 e
70%. A coluna era de secdo transversal de 320 x 160mm com espessura do perfil de 12,5mm e
comprimento de 3.150mm. A carga de projeto foi obtida por meio da aplicacdo da rotina
inserida na Clausula 6.7.3.5 da NP EN 1994-1-1 (2011) e considerando o perfil formado a
quente, com imperfeicdes geométricas iniciais de L/1000. As colunas tinham as condicfes de
apoio em rétulas em ambas as extremidades.

Os resultados alcangados véo na direcdo clara da diminuicdo do tempo de resisténcia ao fogo
com o aumento da carga aplicada para ambas as solicitacdes de fogo, 1SO- 834 (1980) e
hidrocarbonetos. Esta diminuicdo de tempo de resisténcia ao fogo € acompanhada por uma
visivel reducdo na temperatura, no tempo critico e por um menor alongamento longitudinal do
perfil metalico. A figura 4-6 (a) ilustra o decréscimo de tempo critico com o aumento do
percentual de carga aplicada para ambas as curvas de fogo: ISO- 834 (1980) e hidrocarbonetos.
Na figura 4-6 (b) estdo plotadas as deformacgfes axiais também sob a solicitacdo pelas duas
curvas de fogo. As figuras 4-6 (c) e (d) ilustram a evolugéo da relacdo P/Po com a temperatura.

A constatacdo do menor tempo de resisténcia ao fogo em face do maior nivel de carregamento
foi observada também por muitos autores dentre eles (Dai et al. 2014) e (Scullion e Nadjai,
2011b). As tabelas 4-7 e 4-8 na sequéncia resumem as caracteristicas das colunas
experimentadas e os resultados obtidos.

Tabela 4-7: Comparativo dos percentuais de carga para colunas para curva de incéndio 1SO- 834 (1980)

% da Carga Po Pmax. Prest_max T critico Te 0 max. x 0 max. z
de Projeto (kN) (kN) (%) (min) (°C) (mm) (mm)
30 930,0 995,5 7,0 241 619 7,3 14,5

50 15510 15712 13 18,9 529 6,2 10,4

70 21710 2.2434 3,3 14,8 436 4,6 5,6

Tabela 4-8: Comparativo dos percentuais de carga para colunas sob curva de incéndio de hidrocarbonetos

% da Carga Po Pmax. Prest_max T critico Te 0 max. x 0 max. z
de Projeto (kN) (kN) (%) (min) (°C) (mm) (mm)
30 930,0 939,2 1,0 8,5 621 3,5 14,8

50 1.551,0 1.713,7 10,5 7,3 538 5,1 10,7

70 21710 2.236,3 3,0 55 439 3,8 2,9
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Figura 4-6 : (a) Comparativo % de carga por tempo critico fogo 1SO-834 e HC; (b) Deformacéo axial por
% de carga curva de incéndio 1SO- 834 (1980).(c) Evolucdo da temperatura com niveis de carga — curva
1ISO-834 e (d) Evolucéo da temperatura curva de hidrocarbonetos

4.4 Analise da influéncia dos niveis de restricdo na coluna

As colunas selecionadas para analise de niveis de restricdo eram de se¢do transversal de 320 x
160mm, espessura do perfil de 12,5mm, comprimento de 3.150mm e apoios rotulados em
ambas as extremidades. Todas as colunas experimentadas estavam submetidas a um nivel de
carregamento de 30% de sua capacidade de carga a temperatura ambiente. Uma imperfeicédo
geométrica inicial equivalente a L/1000 foi imposta as colunas. Foram experimentados quatro
niveis de restricdo a saber: S/R sem restrigdo, 30, 120 e 500 kN/mm para curvas de incéndio
padrédo ISO - 834 (1980) e de hidrocarbonetos.

A imposicgéo de restricdo axial aos modelos foi materializada com a colocagdo de uma mola,
calibrada nas restri¢cGes axiais a experimentar e que iniciava sua atuacao imediatamente apos o
carregamento completo da pega e concomitante ao principio de aquecimento dos modelos. A
mola era, portanto, funcional no periodo compreendido entre o inicio do aquecimento até a
carga maxima e desta para a carga inicial aplicada, ou seja, no periodo do tempo critico (t cr).

Sérgio Roberto Oberhauser Quintanilha Braga 64



Analise numérica e paramétrica de colunas
tubulares mistas de aco e betéo sujeitas a incéndio ANALISE NUMERICA

A imposigdo destas restri¢des, que a rigor simulam os efeitos da estrutura fria circundante da
coluna, a estrutura em condicGes reais, diminui o tempo critico. Ao se comparar 0s tempos
obtidos da coluna sem restricdes com as restritas ao nivel de 30 kN/mm vé-se que houve uma
diminuicdo do tempo critico da ordem de 20%. A ampliagdo das forcgas de restri¢cdo de 30 para
120 KN/mm produziu uma leve diminui¢do do tempo critico da ordem de 4,5%. Esta tendéncia
foi observada por (Rodrigues e Laim, 2017) em seus experimentos onde constataram que
ampliacdo de um nivel de restricdo de 30 para 110 kN/mm produziu um decréscimo no tempo
critico de cerca de 5%. A ampliacdo do nivel de restri¢cdo de 120 para 500 kN/mm n&o seguiu
a tendéncia observada entre 30 e 120 kN/mm. Os tempos criticos observados entre 30,120 e
500 kKN/mm variaram em menos de 5%.

Na solicitagdo por fogo de hidrocarbonetos a maior diferenca nos tempos criticos foi observada
entre a coluna sem restricdo e a coluna submetida a restricdo de 120kN/mm onde se verificou
um decréscimo do tempo critico da ordem de 20%. Os demais tempos criticos variaram também
menos de 5%.

A imposicdo de restricdo axial as colunas fez também aumentar o nivel de carga por elas
suportado. Na medida que se aumentou o nivel de restricdo as forcas experimentadas pelas
colunas aumentavam. A figura 4-8 ilustra o desenvolvimento da relacdo P/Po, carga maxima
por carga inicial aplicada, com o tempo para ambas as solicita¢des, curva de incéndio 1ISO- 834
(1980) e de hidrocarbonetos.

As temperaturas observadas no momento do tempo critico seguiram a mesma variacdo
observada no tempo de resisténcia ao fogo. Na solicitagdo por fogo ISO- 834 (1980) a maior
diferenca foi observada na comparacao entre a amostra sem restricao e a amostra com restrigdo
de 30 kN/mm, cerca de 13%. Também na solicitacdo por fogo de hidrocarbonetos a maior
diferenca de temperatura foi observada na comparacdo entre a amostra sem restricdes e com
restricdo de 120 KN/mm. A Figura 4-9: mostra a evolugéo da relacdo P/Po com a temperatura
para as curvas ISO e hidrocarbonetos

Dos experimentos foi possivel observar também que a medida que se aumentava o nivel de
restricdo os tempos para atingir a carga maxima diminuiam. Amostra sem restri¢cdes demorou
22,5min para atingir a carga maxima e a amostra com restricdo de 500kN/mm o fez em um
terco do tempo cerca de 8,4mim. Em consequéncia as temperaturas observadas no momento de
forca méxima eram menores, 593 °C para a coluna sem restricdo e 254 °C para a restricao de
500kN/mm.

Quanto as deformacdes observadas nas amostras, como esperado, quanto maiores eram as

Sérgio Roberto Oberhauser Quintanilha Braga 65



Analise numérica e paramétrica de colunas
tubulares mistas de aco e betdo sujeitas a incéndio ANALISE NUMERICA

restricbes impostas menores eram as deformacfes longitudinais observadas (dmax. z). A
deformacgéo axial da coluna com restricdo de 120kN/mm foi cerca de 40% menor que a
deformacdo observada na coluna com restricdo de 30kN/mm. Os niveis de deformacdo em
funcdo dos niveis de restrigdo impostos sdo consistentes com os observados por (Rodrigues and
Laim, 2017) em seus experimentos. As tabelas 4-9 e 4-10 resumem os dados coletados nas
andlises.

Quanto as deformac0es laterais, @ meia altura da coluna. Também em conformidade com o
observado por (Rodrigues e Laim, 2017) em seus experimentos, os deslocamentos laterais das
colunas a meia altura foram cada vez maiores ap0s os deslocamentos axiais maximos serem
atingidos. A Figura 4-7 ilustra esta observacdo para os trés niveis de restricdo 30,120 e 500
kN/mm sob a solicitacéo por da curva de incéndio padrao 1SO- 834 (1980).

Tabela 4-9:Comparativo dos niveis de restricdo para colunas curva de incéndio ISO- 834 (1980)
Nivel de

restricao K 4 kK Po P max. Pretmax. Pmax/Po t critico Tre POmax.x  “Omax. z
ke  Gumm) < N) (KN) (%) (min)  (°C) (mm)  (mm)
(KN/mm)
S/IR 995,5 7,0 11 24,1 619 7,3 147
30 900 0,03 930.0 1.327,5 42,7 14 194 538 28.8 12,0
120 0.13 ' 1.949,1 109,6 2,1 185 520 1120 7,2
500 0.56 2.567,1 176,0 2,8 194 537 97,5 0,7

* @ Rigidez da coluna; b Deflexdo lateral no meio do vio; © Alongamento axial

Tabela 4-10: Comparativo dos niveis de restricdo para colunas sob curva de incéndio de hidrocarbonetos
Nivel de

restricao K 4 k./k Po P max. Prest max. P max/Po  teritico Tre POmax.x  “Bmax. z
K. (kN/mm) o (kN) (kN (%) (min)  (°C)  (mm)  (mm)
(KN/mm)
S/IR 939,2 1,0 1,0 8,5 621 3,5 10,4
30 900 0,03 9300 1.342,3 44,3 14 8,6 626 16.7 12,0
120 0.13 ’ 1.979,6 112,9 2,1 6,7 522 1094 7,2
500 0.56 25889 1784 2,8 9,0 643 68,0 2,1

* 2 Rigidez da coluna; ® Deflex4o lateral no meio do véo; ¢ Alongamento axial
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Figura 4-7 : Evolugdo da deformagdo axial e lateral

P/Po Restrigdo axial - Fogo 1S0834 P/Po Restrigdo axial - fogo - HC
3.3 3.00
——30kN/mm  —— 120kN/mm 500kN/mm = 30kN/mm == 120kN/mm 500kN/mm
2.8 (a) 250
2.3 (b)
2.00
1.8
1.50
13 I
0.8 1.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 5 10 15 20 .
Tempo(min) Tempo(min)

Figura 4-8: (a) Evolucéo das forcas de restrigdo (P/Po) fogo ISO; (b) Evolugdo das forcas de restricdo (P/Po) e
curva de incéndio de hidrocarbonetos.
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Figura 4-9: Evolucéo da relacdo P/PO com a temperatura curvas 1SO e hidrocarbonetos

4.5 Andlise dainfluéncia dos niveis de excentricidade sobre o eixo de menor
inércia da coluna

A coluna de sec¢éo transversal 320 x 160 com espessura de perfil de 12,5mm, comprimento de
3.150mm, sem armadura de refor¢o no ndcleo de concreto, e sujeita ao carregamento de 25%
da capacidade de carga a temperatura ambiente obtida da aplicacdo da rotina do item 6.7.3.2 da
NP EN 1994-1-1 (2011). Foram experimentadas duas excentricidades sobre o semieixo de
menor inércia das se¢des, 25 e 50% de seu comprimento.

O valor do carregamento aferido foi utilizado para obter a carga equivalente, nas
excentricidades de 25 e 50% do comprimento do semieixo de menor inércia. Para tanto foi
utilizada a metodologia prépria da NP EN 1994-1-1 (2011) descrita no trabalho de Liew et.al
(2015) com contabilizacdo excentricidade inicial de L/1.000. O diagrama de interacdo
simplificado resultante da aplicacdo da metodologia esta ilustrado na Figura 4-11: As tabelas
4-11 e 4-12 resumem, para as curvas de incéndio padréo ISO- 834 (1980) e de hidrocarbonetos,
respectivamente, os valores de carregamento obtidos. Nelas estéo descritos os valores de Po que
sdo as cargas efetivamente aplicadas nas excentricidades experimentadas.

Tabela 4-11: Resultados da aplicagdo de carga excéntricas curva de incéndio 1SO-834 (1980)
25%

N % de bPo Pmax. Prestﬁméx t critico Trec 0 max. x 0 max. z
Wy 0 N (kN) (%) (min)  (C)  (mm) (mm)

Padrao 0 930,0 995,5 7,0 24,1 619 7,3 14,5
775 25 466,7 467,6 0,2 26,1 644 8,5 19,6
775 50 322,7 382,9 18,7 27,3 674 104 11,2

(a) % de excentricidade relativa ao semieixo de menor inércia; (b) Carregamento aplicado a coluna na
excentricidade correspondente.
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Foi observado que a medida que a excentricidade aumentou os tempos de resisténcia ao fogo
também aumentaram.

Tabela 4-12: Resultados da aplicagédo de carga excéntricas curva de incéndio de hidrocarbonetos
25%

N % de bpo Pmax. Prest_méx t critico Trec O max. x 0 méx. z
(k"Nr;‘ %% (kN) (kN) (%) (min) (°C) (mm)  (mm)

Padrdo 0 930 939,2 1,0 8,5 621 3,5 10,4
775 25 466,7 469,6 0,6 8,0 636 6,3 18,8
775 50 322,7 326,3 1,1 10.3 718 22.4 20.8

(a) % de excentricidade relativa ao semieixo de menor inércia;
(b) Carregamento aplicado & coluna na excentricidade correspondente.

Da aplicacdo de um percentual de 20% da carga determinada pelo método simplificado para
carga centrada e associado aos efeitos das excentricidades foram obtidas as forcas equivalentes
a serem aplicadas as colunas nas excentricidades correspondentes. Assim na excentricidade de
25% do semieixo fraco foi aplicada carga concentrada de 466,7 kN, equivalente a 15% de Ny,
rd € para a excentricidade de 50% foi aplicada uma carga de 322,7 kN, equivalente a 10,5%. A
figura 4-11 ilustra a aplicacdo da carga excéntrica.

Pode-se inferir que a metodologia para célculo de carregamento excéntrico descrita na (EN-
1994-1-1, 2011) produz resultados seguros uma vez que foi capaz de aferir a carga equivalente
gue conjugada com os efeitos da excentricidade e quando submetida a solicitagdo por curva de
incéndio padrdo ISO- 834 (1980) ou de hidrocarbonetos produz um tempo critico similar.

Moz [Led o M Cresimiert wons e pans 09~ S Dotvgeroris -

Figura 4-10: llustracdo da aplicacdo da carga excéntrica nos modelos
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Figura 4-11 : Curva de interagdo simplificada

Outras quatro simulacdes foram executadas desta feita com aplicacdo de 30% de N p rq aplicados
nos pontos de excentricidade de 25 e 50% do comprimento do semieixo de menor inércia. O
quadro 4-13 resume 0s principais resultados obtidos com aplicacdo da curva de incéndio padrédo
ISO- 834 (1980) e o quadro 4-14 os resultados da aplicacdo do fogo de hidrocarbonetos. Foi
observado um decréscimo no tempo critico na medida em que a excentricidade foi aumentada
e em consequéncia as temperaturas finais foram menores. As deflexbes laterais, como
esperado, aumentaram consideravelmente na passagem da excentricidade zero para a de 25%.
As tabelas 4-13 e 4-14 refletem as deflexGes maximas, 6 ma« x, N0 Momento do retorno da carga.
Quanto a solicitacdo por hidrocarbonetos os tempos criticos obtidos foram da ordem de 1/3 dos
tempos obtidos com a curva de incéndio padrdo ISO- 834 (1980) com temperaturas e deflexdes
equivalentes. A figura 4-13 ilustra as deformacdes axial e lateral das colunas

Tabela 4-13: Resultados da aplicacédo de carga excéntricas - curva de incéndio 1SO- 834 (1980) e 30% da
carga de projeto

% de Po Pmax. Prest_méx t critico Trec 0 max. x 0 max. z
Excentricidade (kN) (kN) (%) (min) (°C) (mm) (mm)
0 930 995,5 7,0 24,1 619 7,3 14,5
25 930 936,8 0,7 21,7 579 12,6 141
50 930 939,5 1,0 18,5 520 12,9 114

Tabela 4-14: Resultados da aplicag8o de carga excéntricas - curva de incéndio de hidrocarbonetos e 30%
da carga de projeto

% de Po Pmax. Prestﬁméx t critico Trec 0 max. x 0 max. z
Excentricidade (kN) (kN) (%) (min) (°C) (mm) (mm)
0 930 939,2 1,0 8,5 621 3,5 14,8
25 930 932,1 0,2 7,9 597 15,2 15,1
50 930 935,6 0,6 7,1 540 15,0 13,1
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Figura 4-12 : Evolugéo dos tempos criticos com o percentual de excentricidade sobre o eixo de menor inércia
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Figura 4-13: Deformacdes, axial e lateral, por aplicacdo de 30% da carga de projeto nas excentricidades
selecionadas.(a) alongamento axial relativo experimento de excentricidade de carga; (b) deflexdo lateral
relativa até o tempo critico dos carregamentos excéntricos

4.6 Analise da influéncia da percentagem de armadura longitudinal na coluna

Nas simulaces com adogdo de armaduras de refor¢o no ndcleo de concreto foram testadas duas
estratégias. A primeira elaborou-se detalhadamente o posicionamento das armaduras internas e
tratou-se os vardes das armaduras com elementos solidos, figura 4-14 (a). Uma segunda
estratégia foi buscada tratando as armaduras como fios “wire” embebidos no nucleo de
concreto. A primeira estratégia foi de dificil convergéncia razéo pela qual optou-se pela segunda
estratégia.

Buscando implementar modelos compativeis com os produtos correntes no mercado e visando
atender os objetivos desta pesquisa, experimentar dois percentuais de armaduras, 0os modelos
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foram montados com armaduras longitudinais compostas por quatro vardes de 16mm, taxa de
armadura de 2,57% e 4 var0es de 20mm, 4,02%, no segundo. As armaduras longitudinais foram
complementadas em ambos 0s casos com estribos de 8mm espacados de 150mm. As armaduras
longitudinais eram também ancoradas as superficies de carregamento por meio de contato tipo
“tie”. Os modelos eram de segdo transversal de 320 x 160, espessura do perfil metélico de
12,5mm e comprimento de 3.150mm, formados & quente. A imperfeicdo geométrica inicial
adotada em ambas as simulag6es foi de L/1000 . O carregamento inicial aplicado foi 30% da
carga obtida por meio da aplicacdo da rotina de célculo simplificado — clausula 6.7.3 da NP EN
1994-1-1 (2011). Os quadros 4-15 e 4-16 resumem as principais caracteristicas e resultados
obtidos dos modelos.

Inicialmente ha que se ressaltar a condi¢do imposta pela rotina de calculo da NP EN 1994-1-1
(2011)), quadro 6.5, que impde a adogdo da curva de encurvadura do tipo “a” para elementos
com taxa de armadura de reforco inferior ou igual a 3% e curva do tipo “b” para taxas de
armadura entre 3 e 6%. Estas curvas traduzem diferentes fatores de imperfeicdo, o, utilizados
para obter o coeficiente de reducéo, y, que determina o valor de calculo da resisténcia plastica
a compressdo axial em situacdo de incéndio. Tais condicdes de calculo resultaram em uma carga
inicial para 0 modelo reforgado com 2,57% de armaduras maior que 0 modelo reforcado com
taxa de reforco de 4,02%. Assim ap0s as simulacdes tempos criticos, temperaturas no retorno e
deformacdo axial resultaram bastante semelhantes, sob a solicitacdo de ambos as curvas de

incéndio, 1ISO- 834 (1980) e de hidrocarbonetos.

A principal diferenca observada foi quanto a deflexdo lateral tomada ao meio do véo entre topo
e base das colunas. Nas colunas reforcadas com 4,02% de armaduras esta deflexdo foi de 2,2mm
e de 18,6mm no caso de taxa de reforco de 2,57%. As medidas foram obtidas no momento do
retorno da carga ao carregamento original, tempo critico. As deflexdes laterais seguiram a
mesma tendencia na comparagdo entre as curvas de incéndio padrdo 1SO- 834 (1980) e de
hidrocarbonetos.

Tabela 4-15: Comparativo das taxas de armadura para colunas curva de incéndio 1SO- 834 (1980)

Taxa de armadura Po Prmax. Prest._max T critico Tre O max. x 0 max. z
(%) (kN) (kN) (%) (min) () (mm) (mm)
4#16mm 985,0 9994 15 23,0 600 18,6 14,2
4#20mm 917,0 941,8 2,7 23,4 608 2,2 14,8

Tabela 4-16: Comparativo das taxas de armadura para colunas com curva de incéndio de hidrocarbonetos

Taxa de armadura Po Pmax. Prestﬁméx t critico Tre 0 méx. x 0 méx. z
(%) (kN) (kN) (%) (min)  (°C) (mm) (mm)
4#16mm 985,0 1.003,1 1,8 8,1 602 13,3 14,2
4#20mm 917,0 989,4 7,9 8,4 618 2,6 14,7
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Figura 4-14 : Figura detalhe das armaduras de refor¢o do modelo numérico. (a): Detalhe dos estribos e ferros
longitudinais dos modelos; (b) Detalhe da malha nos modelos com reforgo de armaduras

4.7 Comparativo dos resultados com modelos analiticos
4.7.1 Introducéo

4.7.2 Metodologia de Espinos et.al 2013

Para prever o tempo de resisténcia ao fogo das colunas de forma analitica foram adotadas as
metodologias propostas por (Espinos et.al, 2013) e (Espinos et al. 2014). Nelas, conforme
descrito anteriormente no estado da arte, a partir de um tempo requerido de resisténcia ao fogo,
TRRF, obtém-se uma distribuicdo de temperatura nos diversos componentes da coluna. Esta
distribuicdo de temperatura gera indices redutores que aplicados aos condicionantes mecanicos,
indice de forca e mddulo de elasticidade resultam na capacidade de carga no TRRF solicitado.
Em face das dificuldades relatadas por diversos pesquisadores, listados no estado da arte, de
obtenc¢éo do tempo de resisténcia ao fogo com aplica¢do da metodologia do item 4.3.5.1 da NP
EN 1994-1-2 (2011) e a restricdo imposta a utilizacdo do anexo H, adotou-se neste documento
a metodologia proposta por (Espinos et.al, 2013).

O argumento de entrada para aplicacdo da metodologia proposta € o tempo de resisténcia ao
fogo (TRRF) adotado aqui como ( tempo critico t¢r.) ou tempo de retorno a carga originalmente
aplicada ap6s a submissédo da coluna a solicitacdo por curva de incéndio padrdo 1SO- 834
(1980). A partir da informacéo do t ¢r. foi gerada uma distribuicdo de temperatura nos diversos
componentes da coluna, perfil metalico, nucleo de concreto e eventual armadura de reforco.
Desta distribuicdo de temperatura obteve-se indices de correcéo da resisténcia e do mddulo de
elasticidade dos componentes e estes foram usados para apurar o valor da resisténcia ao fogo
relativa aquele t ¢r. inicialmente informado.
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As diferencas de temperatura nos perfis metélicos obtidas das parametrizagcbes empreendidas e
das obtidas pela aplicacdo da proposta de (Espinos et al., 2013) ficaram abaixo de 1%, exceto
nas parametrizacBes de niveis de restricdo e percentual de carga aplicada que resultaram em
7,1% e 9,1% respectivamente. Nestas ha um incremento de carga aplicada e consequente
diminuicdo da temperatura e tempo critico. Foi verificado que na formulacdo dos métodos
propostos foram utilizados experimentos em colunas sem restrigdo e carregadas ao nivel de
20% de sua capacidade nominal.

(Rodrigues e Laim, 2017) ao avaliar seus resultados de colunas com condic¢des de apoio semi
rigidas encontraram para coluna semelhante a que se experimenta neste trabalho uma diferenca
de -66% entre os resultados experimentais e a aplicagéo da metodologia proposta (Espinos et.al,
2013). Ao se comparar 0s resultados de carga no tempo critico (t ¢r.) entre o experimento que
embasou esta parametrizacdo, CEHS 320 x 160 x 12,5, com condic¢Ges de apoio rotuladas e
com restricdo axial de 30kN/mm, obteve-se uma diferenca de -56%.

Da parametrizacdo de colunas por % de armaduras o erro relativo médio verificado foi de 23%
com baixa dispersao, da ordem de 0,4%.

Quando se avaliam os resultados da parametrizacdo das colunas pela espessura do perfil, ou
esbeltez da secdo transversal, verifica-se que para os perfis de 10 e 12,5 hd uma boa
concordancia, média de 15%. Ja com o perfil de 14,2mm os resultados divergem em cerca de
50%. Também as diferencas de temperatura obtidas pelo método proposto e resultado da
parametrizacdo seguiram no mesmo sentido ficando diferentes cerca 0,8% entre os perfis de 10
e 12,5 mm. Para o perfil de 14,2mm esta diferenca foi de 6,5%.

Os resultados da parametrizacdo pelo tamanho da secdo transversal apresentam uma média
baixa porém uma forte dispersdo dos resultados. Para a menor secéo transversal, 250 x 125mm,
ametodologia de (Espinos et al. 2013) aponta no sentido de um valor 50% a favor da seguranca.
Ja para a se¢do mais encorpada, 400 x 200mm, uma subavaliacdo de 28%. Ja as diferencas de
temperaturas entre a metodologia adotada e a parametrizagdo ndo excederam 3%.

Na verificacdo dos resultados de comprimento da coluna, ou esbeltez longitudinal, ha baixa
disperséo dos resultados com um erro medio de 17% a favor da seguranga. Aqui também as
temperaturas nao divergiram mais que 0,9%.

Finalmente a avaliacdo dos resultados da simulacdo de excentricidades. Seguiu-se aqui a
metodologia proposta por (Espinos et al., 2013) complementada pela rotina proposta por
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(Espinos et al. 2014). Neste documento séo relatados experimentos em colunas excéntricas e
com reforgo nas armaduras. As colunas aqui parametrizadas eram sem reforco, apenas com
excentricidade de carga. Adotou-se aqui o conceito de diametro equivalente (P/x) previsto pelos
pesquisadores como uma das variantes para afericdo dos coeficientes de redugéo da rigidez a
flexd@o. Assim os resultados foram bastante satisfatérios com valores da metodologia abaixo na
ordem de 0,7% em média. A tabela 4-17 detalha os resultados obtidos.

Tabela 4-17: comparativo entre a metodologia de Espinos et.al 2013 e simulacfes numéricas

N fird N fird
Referéncia 29 0 Diferenga | (Espinos) (EC4) ((5
Abaqus Espinos (%) (kN) (kN) 0)
% de Armaduras
320x160x12.5 - 4#20mm 600 603.8 -0.6 711 917 -22,5
320x160 x12.5 - 4#16 mm 608 607.3 0.1 769 985 -23,4
Desvio Padrdo 0.4 g médio | -23,0
% de Carga
320X160X125_30% 619 613.3 -0,9 768 930 -17,5
320X160X125_50% 529 567.7 7.3 1.034 930 +111
320X160X125_70% 436 530,0 21,6 1.275 930 +37,0
Desvio Padrdo 22,3 & médio 10,2
Espessura da parede do perfil
320X160X10mm 602 606.4 0.7 645 792 -18,6
320X160X125mm 619 613.3 -0.9 768 930 -17,5
320X160X14.2mm 637 677.1 6.3 520 1.021 -49,1
Desvio Padrao 14,6 & medio | -28,4
Dimensdes da secdo
_250X125X12.5mm 659 641.4 -2.7 274 554 -50,5
_320X160X125mm 619 613.3 -0.9 768 930 -17,5
400X200X12.5mm 589 585.8 -0.5 1.749 1.363 28,3
Desvio Padrao 32.3 & medio | -13,2
Comprimento da Coluna
_320X160X125 3.150 619 613.3 -0.9 768 930 -17,5
_320X160X125 4.150 609 603.8 -0.9 582 733 -20,7
_320X160X125 5.150 598 597.8 0.0 469 544 -13,9
Desvio Padrao 2.8 & médio | -17,4
Niveis de restricdo

320X160 _30kN/mm 538 572 6.3 1.009,8 930 8,5
320X160_120kN/mm 520 564 8.5 1.061,2 930 14,1

320X160_500kN/mm 537 572 6.5 1.009,8 930 8,5
Desvio Padrdo 2,6 & médio 10,4

Excentricidade

_320X160X125 Exct-1 4 644.2 641 -0.5 450,2 466,7 -3,5
_320X160X125 Exct-1 2 674.2 664 -1.5 329,5 322,7 +2,1
Desvio Padrao 2,8 & medio -0,7

Legenda: “@ abaqus: Temperatura no perfil metalico obtido nas simulages numéricas
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Os critérios estabelecidos pelo grupo Fire C-T-HG. EUROCODES - FIRE PARTS. Proposal
for a methodology to check the accuracy of assessment methods. France: CTICM; 2014. Citado
por (Espinos et al, 2013) s&o 0s que se seguem:

1) Os resultados de calculo ndo devem estar do lado inseguro em mais de 15% do
resultado de referéncia;

2) Méximo de 20% dos resultados podem estar no lado inseguro;

3) O valor médio de todas as diferencgas percentuais entre os resultados de célculo e os de
referéncia devem estar no lado seguro.

Assim os resultados alcancados nas parametrizacdes sdo validos para os trés critérios apenas
para as simulacdes por % de armaduras e excentricidade de carregamento. As simulacGes de
comprimento longitudinal da coluna atendem aos critérios 1 e 2 apenas. Simulacgdes de nivel de
restricdo atendem apenas o critério um. As simulacbes de espessura do perfil atendem
integralmente apenas o segundo critério e as de dimensdes da secdo apenas o critério terceiro.
Finalmente para as simulacbes de % de carga aplicada nenhum critério é atendido
integralmente.

4.7.3 Metodologia Analitica de Kodur 1999

Uma segunda rotina de aferi¢do do tempo de resisténcia ao fogo proposta por (Kodur 1999) foi
executada. A metodologia é de simples aplicacdo, porém o autor restringiu seu emprego a
colunas de sec¢do transversal quadrada e circular. Os resultados estdo descritos na tabela 4-18.
Por esta metodologia nenhuma avaliacdo de parametro atingiu integralmente um dos trés
critérios.

O erro médio para os diversos parametros avaliados, entretanto esta abaixo de 20% em todos
exceto o de comprimento da coluna com a ressalva que a metodologia foi proposta apenas para
comprimentos de flambagem inferiores a 4.000mm. Para o comprimento de 3.150mm o erro
aferido foi de -9,9%. Ja a dispersdo dos resultados situou-se acima dos 20% em dois parametros,
% de carga e dimens&o da se¢éo
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Tabela 4-18: comparativo entre a metodologia de Kodur,1999 e simula¢es numéricas

Referéncia ter -Abaqus ter l-<odur é E,I'I'(.) DESVjO
(min.) (min.) médio Padrdo

% de Armaduras
320x160x12.5 - 4#20mm 23,4 24,6 51 06 47
320x160 x12.5 - 4#16 mm 23,4 22,4 -4,3 ‘ ‘

% de Carga
320X160X125 30% 24,1 21,7 -10,0
320X160X125 50% 18,9 21,7 14,8 17,2 23,2
320X160X125 70% 14,8 21,7 46,6
Espessura da parede do Perfil

320X160X10mm 25,3 23,5 -7,1
320X160X125mm 24,1 21,7 -10,0 -17,4 12,6
320X160X14.2mm 31,9 20,7 -35,1

Dimenséo da secéo
250X125X12.5mm 25,2 15,2 -39,7
320X160X125mm 24,1 21,7 -10,0 -3,4 32,6
400X200X12.5mm 22,5 31,4 39,6

Comprimento da Coluna

320X160X125 3.150 mm 24,1 21,7 -10,0
320X160X125_4.150 mm 23, 16,7 -27,4 -23,8 10,2
320X160X125 5.150 mm 22,3 14,7 -34,1

Niveis de restricéo
320X160 _30kN/mm 19,4 21,7 11,9
320X160_120kN/mm 18,5 21,7 17,3 13,7 2,5
320X160_500kN/mm 19,4 21,7 119

Excentricidade

320X160X125 Exct-1_4 27,5 30,7 11,6 167 59
320X160X125 Exct-1_2 30,3 36,9 21,8 ' ’

Legenda: “t ¢r. abaqus : Tempo critico obtido nas simulages numéricas
4.8 Comparativo entre as curvas de incéndio ISO-834 e de hidrocarbonetos

Os tempos criticos obtidos pela aplicacdo da curva de hidrocarbonetos foram cerca de um terco
dos obtidos pela aplicacdo da curva ISO-834 (1980) em todos as simulacBes. As temperaturas
na superficie do perfil metalico das colunas compostas foram equivalentes também em todas as
simulagOes realizadas. Entretanto ao se comparar as temperaturas medias do nucleo de concreto
foi verificado que sob agdo de curva de incéndio de hidrocarbonetos estas medias eram cerca
de 50% menores que sob a agdo de curva 1ISO-834 (1980). A figura 4-15 retirada da analise da
influéncia do percentual de carregamento no momento do retorno da carga ao valor
originalmente aplicado, tempo critico, ilustram as afirmagdes.
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curva de Hidrocarbonetos

4.9 Consideracdes Finais

O presente capitulo mostrou os resultados obtidos do trabalho de simulagdo numérica sobre o
comportamento de colunas tubulares mistas de a¢o e concreto com secdo transversal eliptica.

Efetuaram-se 120 simulacBes com a discretizacdo completa da coluna num grande esforco
computacional, necessarios para avaliar a distribuicdo da temperatura, validar o modelo e
avaliar os parametros nas quantidades sugeridas nos objetivos iniciais desta dissertacao.

Foram avaliados os parametros de esbeltez fazendo variar os parametros de parede do tubo,
dimensGes da secdo da coluna e seu comprimento; nivel de carregamento em trés niveis: 30, 50
e 70%; excentricidade de um quarto e metade do semi-eixo de menor inércia, dois percentuais
de armadura do concreto e trés niveis de restricdo. Todos elas em duas curvas de aguecimento.
Os dados obtidos foram tabulados, analisados e comparados com dados numéricos e
experimentais ja disponiveis.

Neste sentido foi verificado que relativamente a esbeltez, pelo comprimento da coluna, os
resultados foram, como esperado, e ja apontados por outros pesquisadores para outras se¢des
transversais, ou seja, uma maior esbeltez conduz ao menor tempo de resisténcia ao fogo. Ja a
esbeltez da secdo transversal, quer por suas dimensdes ou espessura do perfil empregado
apresentou resultados bastante inovadores.
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Das simulagfes de niveis de carregamento inicialmente imposto e de niveis de restricdo axial
foi possivel observar as diferencas de tempo de resisténcia ao fogo e deformacGes axiais,
distintas para os dois tipos de solicitagéo.

Ja quanto a excentricidade da aplicacdo de carga foram empreendidas duas anélises completas
e distintas: a primeira com aplicacdo da carga equivalente ou conjugado de carga axial e
momento, obtidas pela aplicacdo das rotinas do Eurocodigo e uma segunda com aplicacdo da
carga de projeto nas excentricidades especificadas. Da primeira simulacdo observou-se que a
rotina para afericdo do conjugado equivalente é bastante precisa. Da segunda simulacdo, agora
com 30% da capacidade de carga a temperatura ambiente aplicada nas excentricidades
especificadas, foi verificado que a existéncia de excentricidade carga reduz, substancialmente,
o tempo de resisténcia ao fogo.

Na analise dos niveis de restricdo axial houve uma boa concordancia com os resultados
experimentais de (Rodrigues e Laim, 2017).

Os resultados destas analises foram ainda comparados aos obtidos por aplicacdo de duas
metodologias analiticas de previsdo de tempo de resisténcia ao fogo.

A anélise realizada neste trabalho sera assim, espera-se, relevante ndo so para os projetistas de
estruturas de aco mas também para pesquisadores pois fornece dados técnicos de simulacdes
validadas sobre o comportamento ao fogo de colunas tubulares mistas de a¢co e concreto com
secdo trasnversal eliptica.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A experimentacdo de elementos estruturais submetidos a solicitacbes por fogo é uma tarefa
complexa e dispendiosa. Questdes como restricbes a que os elementos ficam submetidos
quando inseridos em estruturas reais ou solicitacdo por fogo de hidrocarbonetos dificultam
ainda mais a experimentacao.

A adogdo de simulagdo numérica tem se revelado um poderoso instrumento para simular o
comportamento estrutural de colunas ocas preenchidas com concreto submetidas a solicitagéo
por fogo. Neste trabalho foi possivel observar muitas concordancias do modelo numérico com
0S ensaios 0 que realga o uso desta ferramenta. Entretanto ainda hoje demanda um grande
esforco computacional, uso de méquinas velozes e dispositivos de armazenamento de dados de
grande capacidade.

Assim o objetivo deste trabalho foi proceder a uma extensa analise humérica com base no
método dos elementos finitos usando o software comercial Abaqus do comportamento em
situacdo de incéndio de colunas tubulares mistas de ago e concreto, com secéo transversal
eliptica. Esta secdo transversal inovadora, secdo eliptica, de grande apelo arquitetdnico, tem
poucos resultados disponiveis para a solicitacdo por fogo.

Foi realizado um amplo estudo numérico que abrangeu a validacdo do modelo frente aos
experimentos com a pesquisa de muitos parametros térmicos e mecanicos relevantes e 54
simulacdes de colunas completas que incluiram aspectos relevantes do dimensionamento
estrutural: esbeltez, nivel de carregamento, excentricidade, percentual de armadura do concreto,
nivel de restricdo e curvas de aquecimento.

Descrevem-se, a seguir as principais conclusfes desta analise numérica:
A validagédo do modelo

A validacdo do modelo foi feita a partir dos dados de temperatura, deformacbes e tempo
relatado por pesquisadores em seus experimentos. Nesta validagdo foram obtidas boas
convergencias em todos os parametros analisados; temperaturas, deformacées e tempos.

Quanto a temperatura as diferencas entre o modelo numérico e o experimento, medidas na
superficie do perfil metdlico, no concreto do nucleo e junto aos vardes de reforgo, ndo
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excederam 7,5%. As temperaturas no momento da forga méxima e no tempo critico também
ndo excederam 10%.

As deformacdes axiais e laterais tomadas a meia altura da coluna tiveram diferengas percentuais
de 11,2 e 16.6, respectivamente.

A diferenga entre o tempo critico em minutos relatado no experimento fisico e o obtido no
modelo numérico foi de 3,9%.

A forca méaxima obtida no modelo numérico foi apenas 3,9% superior a verificada no
experimento fisico. Os tempos para atingir a forca maxima no modelo numérico foi de 26,2min
e no modelo experimental de 29,1min uma diferenca percentual de 10%.

Andalise numérica da esbeltez

A andlise numérica da esbeltez da coluna foi executada verificando trés parametros
isoladamente: As dimensbes da secdo transversal, adotando-se trés dimensdes de secdo
transversal representativos. A esbeltez da secdo transversal, D /te? em trés espessuras do perfil

metélico distintas e quanto a esbeltez ndo dimensional A fazendo variar o comprimento da
coluna em trés valores distintos.

Na andlise da esbeltez pela dimensdo da secdo transversal quatro parametros das amostras
foram observados quanto ao tempo de resisténcia ao fogo, esheltez ndo dimensional, A ; fatores
de massividade, Am/V, esbeltez da secdo transversal do perfil, D o/te? e as tensdes aplicadas
nos perfis metélicos das colunas imediatamente antes do aquecimento. Foi observado dos
resultados que na medida em que o tamanho da se¢éo transversal era aumentada, mantendo -se
fixa a espessura do perfil metalico, consequentemente diminuindo a esbeltez ndo dimensional,
A, e o fator de massividade, Am/v, 0s tempos de resisténcia ao fogo diminuiam. Ja a esbeltez
da secdo transversal do perfil aumentou de 49 na secdo transversal 250 x 125 para 83 na se¢édo
transversal de 400 x 200mm. A literatura relata que os tempos de resisténcia ao fogo decrescem
com o aumento da esbeltez ndo dimensional, A; do fator de massividade, Am/Vv e da esheltez
da secdo transversal do perfil, D o/te?.

Em face da singularidade do conjunto de amostras desta campanha, mesma espessura do perfil
com alteracdo do tamanho da se¢do transversal foi possivel avaliar que as premissas da esbeltez
ndo dimensional e do fator de massividade ndo se aplicam. Descobriu-se que neste caso o fator
preponderante na resposta ao tempo de resisténcia ao fogo é a esbeltez da secdo transversal,
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fato confirmado com a avaliagdo da tensdo aplicada nos perfis metalicos imediatamente antes
do aquecimento. As solicitagbes por curva de hidrocarbonetos produziram resultados
semelhantes, na mesma direcdo, entretanto, num tempo menor, cerca de um tergo do tempo
critico.

Analise dos modelos segundo esbeltez transversal da secéo

Foram experimentadas trés espessuras de perfil metélico em colunas de se¢do transversal de
320 x 160mm. Assim esbeltezes ndo dimensionais, A, e os fatores de massividade Am /v por
conseguinte eram muito parecidos. Ja a esbeltez da secdo transversal do perfil metélico, D o/te?
foi decrescente com o aumento da espessura do perfil. Os tempos de resisténcia ao fogo obtidos
da simulagdo das colunas resultaram maiores para as colunas com perfis metalicos de maior
esbeltez da secdo transversal. Por conseguinte as temperaturas e as deformacdes axial e a meia
altura da coluna também resultaram maiores. Pode-se concluir que para iguais esbeltezes ndo
dimensionais e iguais fatores de massividade o tempo critico € maior na medida que se aumenta
a esbeltez da segdo transversal do perfil.

Analise da esbheltez pelo comprimento da coluna

Para analisar os efeitos da esbeltez pelo comprimento da coluna foram utilizas amostras de
secdo transversal 320 x160 x 12,5mm (A, B e t ) fazendo variar seu comprimento em trés
comprimentos distintos 3,15, 4,15 e 5,15m. Estas configura¢des resultaram em uma variagdo
da esbeltez no dimensional A de 0,80 até 1,31. Dos resultados obtidos, como se esperava,
pode se concluir que aumentando a esbeltez ndo dimensional 1 o tempo de resisténcia ao fogo
diminui. A mesma tendéncia é observada na solicita¢do pelas duas curvas de incéndio 1SO- 834
(1980) de hidrocarbonetos.

Andlise das colunas segundo os niveis de carregamento

Para verificar os efeitos de nivel de carregamento no desempenho das colunas frente a
solicitacdo por fogo foram executadas simulagdes em trés niveis de carregamento: 30, 50 e
70%. Como esperado e também como relatado por outros pesquisadores o nivel de
carregamento inicial das colunas influencia no tempo de resisténcia ao fogo. Maiores niveis de
carregamento conduzem a menores tempos de resisténcia ao fogo. Estes tempos menores sdo
acompanhados de temperaturas no momento do tempo critico, menores por conseguinte.
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Analise das colunas segundo niveis de restricao

A avaliacdo da restricdo axial das colunas foi executada através da comparagdo de resultados
de colunas submetidas a 3 niveis distintos e coluna irrestrita. Analisando os resultados pode-se
concluir que a imposicao de restricdo axial reduz o tempo de resisténcia ao fogo das colunas.
Ja a ampliacdo do nivel de restri¢do reduz pouco, menos de 5% o tempo de resisténcia ao fogo.
Também pode-se concluir que quanto maiores eram as restricdes axiais impostas menores eram
0s tempos para se atingir a carga maxima. Foi possivel concluir também, como esperado, que a
imposicéo de restrigdo axial bem como a ampliagéo deste valor conduz a menores deformagdes
axiais e maiores deformagdes laterais.

Excentricidade de carga

Foram feitas 12 simulagOes para avaliar a questdo da excentricidade de carga. As
excentricidades selecionadas foram: carga centrada, carga posicionada a 25% da dimensédo do
semieixo de menor inércia e a 50% deste semieixo. Num primeiro lote, seis simulacdes, 0
carregamento aplicado nas excentricidades selecionadas foram o0s obtidos como carga
equivalente conjugada a um momento fletor derivado desta excentricidade. No segundo lote foi
aplicado a cada uma das excentricidades selecionadas o equivalente a 30% da capacidade de
carga da coluna a temperatura normal, centrada. Para o primeiro lote, obteve-se resultados de
tempo critico crescentes com a ampliacdo da excentricidade. Isto se deveu ao baixo nivel de
carga aplicada nas excentricidades selecionadas, cerca de 1/3 do carregamento aplicado nas
colunas concéntricas no caso da excentricidade de 50%.

J& na segunda campanha, com o carregamento de 30% da capacidade de carga da coluna a
temperatura ambiente, aplicado nas excentricidades selecionadas, como esperado, 0s tempos
criticos diminuiram & medida que as excentricidades se ampliaram.

Anadlise das colunas segundo percentuais de armadura longitudinal

Foram experimentadas colunas com duas taxas de armadura de reforco do concreto 2,57% e
4,02% além da coluna sem reforgo para comparacédo e sob a solicitagdo por fogo padréo ISO-
834 e hidrocarbonetos totalizando seis analises completas. Pode-se observar que em funcéo da
metodologia de calculo da NP EN 1994-1-1 (2011) a adoc¢éo de taxa de armaduras de 4,02%
resultava em valor de capacidade de carga ligeiramente, cerca de 7%, inferior caso se adotasse
taxa de armadura de reforgo de 2,57%. Assim os valores de tempo de resisténcia ao fogo para
as duas taxas de armaduras e para a coluna sem reforco resultaram bastante préximos o que
poderia levar a conclusdo de que a adocdo de armaduras de reforco maior é inOcua para
melhorar este tempo.
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Comparativo com métodos analiticos
Metodologia de Espinos et.al 2013

A adocdo de ferramentas de avaliagdo do tempo de resisténcia ao fogo por métodos analiticos
é ideal quando se pensa sob o ponto de vista do projetista em gabinetes comerciais de projeto.
A obtencdo desta metodologia requer um grande esforco numérico e experimental. O método
de (Espinos et.al, 2013) é uma extensdo para sec¢des elipticas do método dos mesmos autores
para secOes transversais circulares ocas preenchidas com concreto. O método, descrito nesta
dissertacdo no capitulo do estado da arte, foi utilizado para o conjunto de amostras
experimentadas neste estudo numérico. Boas concordancias foram obtidas apenas em anélises
de resultados de excentricidade de carga, comprimento da coluna e restricdo axial. Nestes
obteve-se bons resultados pois 0 método € baseado na temperatura equivalente do perfil e do
concreto de enchimento, parametros que foram praticamente constantes na analise numérica
visto que seus tempos de resisténcia ao fogo foram aproximadamente equivalentes. J& quanto
ao % de carga aplicada, esbeltez da secdo transversal e dimensdo da secdo transversal a
metodologia mostrou-se incapaz de captar as nuances destes parametros retratadas nesta
dissertagdo. A questdo do percentual de carga inicial aplicada produziu as maiores diferencgas
pois a metodologia parece néo ter sido elaborada para captar a diminui¢do da temperatura no
tempo critico resultante da ampliacdo do percentual de carga inicial aplicada.

Metodologia de Kodur 1999

A Metodologia proposta em Kodur(1999) ndo se destina a colunas de se¢do transversal eliptica.
Foi inicialmente formulada apenas para colunas de secdo transversal circular e quadrada e,
portanto, para se¢cGes com eixos principais de inércia iguais. Entretanto € de facil aplicacdo com
apenas uma férmula e duas tabelas é possivel obter o tempo de resisténcia ao fogo das colunas.

O método, também descrito nesta dissertacdo no capitulo do estado da arte, foi igualmente
aplicado para o conjunto de amostras experimentadas neste estudo numérico. Boas
concordancias foram obtidas apenas em analises de resultados de % de armaduras, niveis de
restricdo e parcialmente em de excentricidade de carga. O método limita o comprimento de
colunas a 4m raz&o pela qual a anélise deste parametro ndo produziu resultados satisfatorios.
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5.2 Desenvolvimentos Futuros

Sdo apresentadas algumas sugestdes para futuros trabalhos ap6s a conclusédo deste estudo
numerico.

Nesta anélise numérica foram avaliados os parametros individualmente. Assim sugere-se a
conjugacao de alguns parametros tais como percentuais de armaduras com cargas excéntricas,
combinacg0es de parametros de esbeltez tais como dimensdo da secdo transversal e dimensao do
perfil metdlico. Também a conjugacdo de niveis de restricdo axial e rotacional e de niveis de
restricdo com percentual de carga inicial aplicada.

Avaliacdo de armaduras de reforco menores e distribuidas no perimetro da secéo
transversal. Avaliagdo de outras condicGes de apoio das colunas tais como apoios rigidos e
semi-rigidos.

Recomenda-se também o desenvolvimento de novos métodos analiticos de calculo, que
permitam capturar os tempos criticos em funcdo do percentual de carga aplicado da esbeltez
da secdo transversal pelas suas dimensdes e pela espessura do perfil metalico.

Estudar solugdes para melhorar o comportamento deste tipo de elemento estrutural em
situacdo de incéndio, como é o caso, das secdes de dupla secdo, um tubo de secdo
transversal menor, dentro de um tubo de secdo transversal maior.

SolucBes via elementos finitos que permitam diminuir o tempo de processamento e
possibilitem assim ampliar o nimero de simulaces.
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