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RESUMO

Nos ultimos anos, os elementos estruturais de aco ¢ mistos, aco - betdo, tém sido cada vez mais
utilizados e com maior destaque no mercado mundial da construgdo. A preferéncia por estes
elementos estruturais deve-se a sua graciosidade, elevada capacidade de carga e comportamento
melhorado em termos sismicos e de incéndio. Todavia, devido aos inimeros casos de estruturas
ameagadas e destruidas por incéndios, os elementos estruturais quando expostos a elevadas
temperaturas ¢ a restrigdes axiais e rotacionais a dilatagdo térmica, apresentam comportamentos
e aspetos que ainda se encontram por conhecer e que, por isso, devem ser objeto de estudo e
investigagao.

Nesta dissertagdo, o assunto tratado foi o estudo experimental de colunas tubulares em ago ¢
mistas, de secgdes circulares e elipticas, uma vez que, ainda ha poucas investigagdes sobre este
tipo de colunas aplicadas a situagdes reais de incéndio, ou seja restringidas a dilatagao térmica.
Assim foram realizados uma série de ensaios experimentais, com restri¢ao a dilatacdo axial e
rotacional térmica, de colunas tubulares circulares e elipticas, em ag¢o carbono, mistas de aco e
betdo armado, e em ago inoxidavel austenitico com condi¢des de apoio semi-rigidas e rotuladas.
Nestes ensaios, variaram-se alguns parametros como a esbelteza e o nivel de carregamento. Os
perfis circulares apresentaram diametros de 193,7 mm e 273 mm e os perfis elipticos 320 mm
x 160 mm, com uma espessura de parede de § mm e 10 mm para as sec¢des circulares e 12,5
mm para as seccoes elipticas. Relativamente ao nivel de carregamento, foram ensaiadas colunas
com 30% e 50% do valor de calculo da carga de encurvadura a temperatura ambiente.

Da pesquisa efetuada, concluiu-se que para os 3 elementos estudados, o ago inoxidavel foi
aquele que apresentou maiores forgas de restricao devido a menor rigidez da coluna e os mistos
de aco e betdo armado foram os que tiverem maior resisténcia ao fogo, com a interagdo entre o
aco e o betdo, a condutibilidade dos materiais e a maior rigidez destas colunas a terem um papel
importante neste desempenho. Comparando os ensaios realizados com a restricao a dilatagao
térmica e o obtido, por outros autores, sem restri¢do a dilatagdo térmica, verificou-se que para
o caso em estudo os valores de deslocamento axial sao menores. Os resultados obtidos poderao
ser usados na calibragdo e validacao de um modelo numérico com o objetivo de futuramente se
estabelecerem novos métodos de calculo simplificados.

Palavras-chave: incéndio, coluna, tubular, circular, eliptico, aco, betdo, restricdo térmica,
analise experimental
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ABSTRACT

In the last years, the structural elements of steel and composite (steel — concrete), have been
increased and more used in the global construction market. The preference for these structural
elements are due to their characteristics such as attractive appearance, high loading capacity
and the improved behavior in terms of seismic and fire. However, with the numerous accidents
by fire, these structural elements when exposed to high temperatures and with restrained
thermal elongation, have limitations and different behaviors that are not known yet and for that
reason should be studied.

Since there are few studies in real fire conditions, which means restrained to thermal elongation,
during this thesis, an experimental study of tubular columns with circular sections and elliptical
sections was made to understand their behavior when exposed to that situations. Therefore,
various tests were done to see the fire resistance of each material. For the tests were used three
different tubular elements, carbon steel, composite steel and reinforced concrete, and austenitic
stainless steel, with circular and elliptical sections. All of these tubular elements with axial and
rotational restraining to thermal elongation. The support conditions of these elements will be
semi-rigid and pinned end. In these tests, the variations in some parameters such as the
slenderness and the load level of the column were studied. The circular specimens have a
diameter of 193.7 mm and 273 mm and the elliptical specimens 320 mm x 160 mm, with a wall
thickness of 8 mm and 10 mm to the circular sections and 12.5 mm to the elliptical sections.
With regard to the load level the columns will be tested with 30% and 50% of the design value
of the buckling load at room temperature.

In this research, it was concluded for the 3 elements studied, the stainless steel had the greater
value of relative restraint axial force because of his low stiffness and the best fire resistance
was noticed in composite steel and reinforced concrete. For this performance the interaction
between steel and concrete, the materials conductivity and the greater stiffness had an important
role. Comparing this experimental study with obtained by other authors, the restraint to thermal
elongation lead to a reduction in the axial displacement of the tested columns. The results of
this research allows the development of a numerical model at a later stage to establish a new
simple calculation model.

Keywords: fire, column, tubular, circular, elliptical, steel, concrete, thermal restraining,
experimental analysis.
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Maiusculas latinas

Agg, Acsp — Area da seccio transversal do perfil de aco a uma temperatura 6
Aco— Area da seccio transversal do preenchimento de betdo a uma temperatura 6
Aerr — Area efetiva da sec¢io transversal

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

Agp — Area da secgdo transversal das armaduras

B — Menor dimensao exterior da sec¢ao transversal da coluna

B.C — Condig¢des de apoio

D/t — Esbelteza da seccao transversal

D — Diametro da seccao transversal da coluna

Doys — Diametro da seccdo transversal de uma coluna oval

E4 9 —Modulo de elasticidade do ago a temperatura 6

Eq 9 - —Modulo tangente do aco estrutural a temperatura 6

E. —Moddulo de elasticidade do betao a temperatura 6

E. g - —Modulo tangente do betdo a temperatura 6

E g » —Modulo tangente do a¢o das armaduras a temperatura 6

E_ gec o — Valor caracteristico para o modulo secante do betdo a temperatura 6
Elf; o5y — Rigidez a flexdo efetiva em situagdo de incéndio

H — Maior dimensao exterior da secgdo transversal da coluna

1, 9 — Momento de inércia do perfil tubular de ago a temperatura 6

I. ¢ —Momento de inércia do preenchimento de betdo a temperatura 6

I 9 — Momento de inércia das armaduras de refor¢o a temperatura 6

I, — Momento de inércia em relagdo ao maior €ixo de inércia

I, — Momento de inércia em relagdo ao menor eixo de inércia

L, Ly — Comprimento da coluna

L, — Comprimento efetivo da coluna

Lfinqi — Comprimento da coluna apds ensaio de resisténcia ao fogo

Np ra> Nfira — Valor de célculo da carga de encurvadura em situagdo de incéndio

N, rq — Esfor¢o normal resistente a compressdo uniforme
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Ng4 — Valor de célculo de compressao atuante ou de servigo

Ny o — Carga critica de EULER em situagdo de incéndio

Np; pi,ra — Valor de calculo da resisténcia plastica a compressado axial em situagdo de incéndio
Ng4 — Valor de célculo da carga de encurvadura a temperatura ambiente

Py, Ng4z — Valor da carga aplicada ao pilar no inicio do ensaio de resisténcia ao fogo

P4 — Forca maxima exercida pelas colunas durante o ensaio de resisténcia ao fogo

PP — Condigdes de apoio birotuladas

Py estmax — For¢a maxima de restricao a dilatagdo térmica da coluna durante o ensaio de
resisténcia ao fogo

SR — Condig¢des de apoio Semi-rigidas

Minusculas latinas

a — Dimensao do maior eixo

b — Dimensao do menor eixo

d — Diametro da secg¢ao transversal da coluna

e — Excentricidade da carga aplicada

e/H — Récio da excentricidade da carga sobre o menor eixo da sec¢do transversal
e/B — Récio da excentricidade da carga sobre o maior eixo da secg¢do transversal

e/D — Racio da excentricidade da carga sobre o didmetro da sec¢do transversal

f — Tensao de rotura do betdo a compressao

fem — Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao

fy — Tensdo de cedéncia do ago estrutural ou tensdo limite de proporcionalidade (ago
inoxidavel)

fu — Tensao ultima

fs — Tensao de cedéncia do ago das armaduras de reforgo

lg — Comprimento de encurvadura da coluna em situagao de incéndio

n — Nivel de carregamento axial

k. — Rigidez da coluna

kg4 — Rigidez axial do portico estrutural

krr — Rigidez rotacional do pdrtico estrutural

kg — Fator de reducdo de uma propriedade de resisténcia ou de deformagao a temperatura 6
t — Espessura do perfil tubular metalico

Mintsculas gregas

a, — Nivel de restricdo axial
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Ymo — Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de sec¢des transversais de qualquer
classe

Ym,fi,a — Coeficiente parcial de seguranga do perfil tubular de ago em situagdo de incéndio
Ym,fi,c — Coeficiente parcial de seguranga do betdo em situagdo de incéndio

¢ — Extensdo

A —Récio da esbelteza do elemento

A, — Esbelteza do elemento sobre o maior eixo de inércia

A, — Esbelteza do elemento sobre o menor eixo de inércia

A — Esbeltez relativa de uma coluna a temperatura ambiente

Mg — Esbeltez relativa de uma coluna a temperatura 6

o — Tensao

04,0 — Tensdo do aco do perfil a temperatura 6

0.9 — Tensdo do betdo a temperatura 6

059 — Tensdo do aco dos elementos de refor¢o a temperatura 6

p — Percentagem de armadura

@; o — Fator de redugdo da rigidez a flexdo para ter em conta o efeito das tensdes geradas por
acgoes térmicas

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

CEN — Comité Européen de Normalisation

CCHS — Composite Circular Hollow Section

CEHS — Composite Elliptical Hollow Section

CFST — Concrete Filled Steel Tube

CHS - Circular Hollow Section

DEC — Departamento de Engenharia Civil

EHS — Elliptical Hollow Section

EN 1991-1-2 — Eurocodigo 1 - Parte 1-2

EN 1992-1-2 — Eurocodigo 2 - Parte 1-2

EN 1993-1-1 — Eurocodigo 3 - Parte 1-1

EN 1993-1-2 — Eurocodigo 3 - Parte 1-2

EN 1994-1-1 — Eurocdédigo 4 - Parte 1-1

EN 1994-1-2 — Eurocédigo 4 - Parte 1-2

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
FE — Elementos finitos

FRISCC — Fire Resistance of Innovative and Slender Concrete Filled Tubular Composite
Columns

FRC — Betao refor¢cado com fibra de aco

ICITECH - Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon
ISO — International Organiztion for Standardization

LVDT — Linear Variable Differential Transformers

OHS - Oval Hollow Section

PTFE — Politetrafluoretileno

PC — Betao simples

RC — Betdo armado

SHS — Square Hollow Section
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento Geral

As primeiras grandes estruturas constituidas por perfis tubulares metalicos surgiram na segunda
metade do seculo XIX. A primeira grande obra realizada, foi a ponte Britannia Railway Bridge
(1846 - 1850), feita com secgdes retangulares ocas. Na ponte Saltash Railway Brigde (1853 -
1859), foi usada a primeira sec¢do tubular eliptica de aco e posteriormente, na ponte Fith of
Forth Railway Bridge (1882 - 1890), foram utilizadas as sec¢des tubulares circulares ocas.

Atualmente os perfis tubulares de seccoes elipticas e circulares t€ém vindo a ser muito utilizados,
como forma de responder as exigéncias arquitetonicas e devido as inlimeras vantagens que
oferecem. Assim, desenvolveram-se cada vez mais os perfis EHS (Elliptical Hollow Section) e
os perfis CHS (Circular Hollow Section). Estes elementos apresentam grandes vantagens
econdmicas e estruturais, devido a elevada relacdo resisténcia/peso. Como exemplo da
utiliza¢do destes perfis, temos o edificio Legends Centre em Oshawa, Ontario e do Aeroporto
de Barajas, em Madrid, Espanha.

Por sua vez, os elementos tubulares preenchidos com betao, s6 se tornaram uma verdadeira
realidade na engenharia civil, em meados do século XX e foram especialmente estudados pela
China e Japao (Capilla, 2012), sendo utilizados frequentemente na construgao de arranha-céus
e edificios industriais, como uma boa solu¢ao em situagdes de incéndio.

Os estudos sobre estes elementos tiveram inicio com Sewel em 1902, e a partir de ai, foram
realizadas varias publicacgdes e investigagcdes de diversos autores sobre este tema, por exemplo:
Wang, (1997), Sakino et al (2004), Ellobody et al (2006), Gardner e Chan (2007, 2008, 2009),
Silvestre (2008), Dai e Lam (2010), Know et al (2010), Silvestre e Gardner (2010, 2011) e
Espinos et al., (2010 ¢ 2012).

O maior estudo e uso de colunas tubulares mistas deveu-se as garantias que a utilizagao conjunta
dos materiais constituintes do elemento (ago e betdo) apresentam. O betdo no interior do perfil
metalico restringe a encurvadura local do tubo de ago, aumentando a sua resisténcia. Por outro
lado, se o elemento tubular for sujeito a flexdo por agdo de forgas horizontais (sismos, vento,
etc.) o ago, material mais resistente, esta localizado longe da linha neutra de flexdo, o que gera
maior estabilidade. Pode ainda referir-se que, o perfil exterior (ago) restringe a expansao lateral
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do betdo sobre compressao, levando a um efeito de confinamento que permite aumentar a sua
resisténcia.

Ja o ago inoxidavel em elementos estruturais teve o seu aparecimento em 1920, em fachadas e
coberturas. Sendo mais recentemente, nos anos 90, utilizado em colunas tubulares. Este ago
apresenta a particularidade de ter melhores propriedades mecanicas e ser mais resistente a
corrosao do que ago normal (carbono) (Baddoo, 2008). No entanto devido ao seu recente
aparecimento, carece de investigagcdes quanto ao seu comportamento em situagdes de incéndio.
Como exemplo, de autores que levaram a cabo estudos sobre este elemento, temos: Baddoo
(2008), Nuno Lopes (2012), Lin-Hai Han (2013) e Shenggang Fan L. Z. (2016).

Por fim, as colunas tubulares, independentemente do tipo de ago utilizado, servem de cofragem
do betdo no seu interior, podendo o mesmo ter refor¢co ou ndo. Estas colunas tubulares, devido
apresenca de betdo no seu interior e por serem sec¢des fechadas, restringindo a expansao lateral
do betdo por compressao, comparativamente com os perfis tradicionais I ou H, perfis metalicos
de seccdo aberta, assumem uma resisténcia superior & compressdo e a tor¢ao. (Santos.R.A.,
2013 e Dias.V.S., 2014).

As caracteristicas enumeradas para estes perfis tubulares, permitem a utilizagdo de secg¢des
menores do que as geralmente sdo adotadas, trazendo beneficios a nivel arquitetural (menores
areas ocupadas) e econdomico.

Desta forma, pode ver-se a grande importancia da utilizagdo destes perfis a nivel estrutural e
dai os intimeros estudos desenvolvidos sobre eles.

Porém, uma das grandes preocupacdes com os elementos tubulares estudados ¢ o seu
comportamento perante altas temperaturas. Quando estes elementos se encontram inseridos
numa estrutura, para uma situagdo de incéndio, onde as temperaturas atingem valores muito
elevados, estes elementos podem levar ao colapso de toda a estrutura e causar grande impacto
na nossa sociedade. Como exemplo de situagdes que podem ocorrer e das suas consequéncias,
temos o acidente no World Trade Center, Manhattan, Nova lorque.

Assim, alguns estudos experimentais e numéricos foram realizados e levaram a criacdo de
documentos e normas importantes para a verificagdo de seguranca de estruturas, em situacao
de incéndio. De maior importancia, temos a Norma Europeia para a seguranca ao incéndio das
estruturas de ago e mistas de ago e betdo, onde se pode enumerar os seguintes documentos:

e EN 1991-1-2, 2010 — Eurocode 1 - Actions on structures. Parte 1-2: General actions -
Actions on structures exposed to fire.
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e EN 1992-1-2, 2010 — Eurocode 2 - Design of concrete structures. Part 1-2: General
rules - Structural fire design.

e EN 1993-1-1, 2010 — Eurocode 3 - Design of steel structures. Part 1-1: General rules
and rules for building.

e EN 1993-1-2, 2010 — Eurocode 3 - Design of steel structures. Part 1-2: General rules
- Strutural fire design.

e EN 1993-1-4, 2004 — Eurocode 3 - Design of steel structures. Part 1-2: General rules
— Supplementary rules for stainless steels.

e EN 1994-1-1, 2011 — Eurocode 4 - Design of composite steel and concrete structures.
Part 1-1: General rules and rules for buildings.

e EN 1994-1-2, 2011 — Eurocode 4 - Design of composite steel and concrete structures.
Part 1-2: General rules - Structural fire design.

Ultimamente, tem sido evidenciada as limitagdes existentes nestas Normas Europeias, como ¢
o caso da recomendacao do uso do coeficiente de redugdo da rigidez por flexao, igual a unidade,
para a situac¢ao de incéndio.

1.2 Motivagoes

Esta dissertagdo de mestrado surge, da crescente evidéncia das limitagdes da Norma Europeia
no célculo estrutural em situacdo de incéndio, do reduzido nimero de investigagdes sobre o
comportamento de colunas tubulares em situacao de incéndio com restri¢do a dilatagao térmica,
e das novas exigéncias arquitetonicas.

Portanto, apresentam-se os resultados de uma serie de ensaios de resisténcia ao fogo de colunas
tubulares de sec¢ao circular e eliptica. Todos os ensaios foram realizados com restri¢cao axial e
rotacional a dilatagdo térmica, permitindo representar melhor a realidade destas colunas quando
partes integrantes de um edifico. Ao longo deste trabalho experimental estudou-se também a
variagdo de alguns parametros como a esbelteza, o nivel de carregamento, e as condigdes de
apoio usadas, mais concretamente extremidades semi-rigidas e rotuladas para as colunas
testadas.

1.3 Objetivos

Nesta dissertagdo, o estudo experimental proposto, permitiu agregar conhecimento sobre o
desempenho de colunas tubulares de ago e mistas (aco e betdo armado), em situagao de incéndio
e levar a cabo uma investigacao experimental sobre colunas CHS (Circular Hollow Section),
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EHS (Elliptical Hollow Section), CCHS (Composite Circular Hollow Section) ¢ CEHS
(Composite Elliptical Hollow Section), com restricdo a dilatagdo térmica em situacdo de
incéndio. Foram estudados elementos estruturais de aco carbono, ago inoxidavel e mistos de
aco e betdo armado. Este conjunto de ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas e
Materiais da Universidade de Coimbra. De referir que, este plano de ensaios foi inserido num

projeto europeu denominado FRISCC — Fire Resistance as Innovative and Slender Concrete
Filled Tubular Composite columns (EU RFSR-CT-2012-00025).

Neste projeto, apoiado por varias instituicdes europeias, pretendeu-se alargar os métodos de
calculos existentes e desenvolver métodos para o dimensionamento ao fogo de colunas
tubulares preenchidas com betdo e de elevada esbelteza, e alargar os métodos de calculo
existentes para colunas tubulares em ago preenchidas com betdo de sec¢do retangular e elitica.

O grande objetivo desta dissertagdo passou pelo desenvolvimento de um estudo experimental,
sobre o comportamento estrutural de colunas tubulares de seccao circular e eliptica, em situagao
de incéndio, com particular aten¢do para a influéncia que a restricao a dilatagdo térmica e a
variacdo das condigdes de apoio tém no comportamento destes elementos estruturais. Esta
campanha experimental permitiu alargar o conhecimento sobre esta matéria e permitira,
posteriormente, o desenvolvimento de um modelo numérico, de forma a se poder realizar uma
parametrizacdo do estudo.

O trabalho laboratorial incluiu a realizacdo de 6 ensaios experimentais em situacao de incéndio.
Através dessa andlise experimental, foi possivel compreender qual o efeito e influéncia que os
parametros, esbelteza do elemento, dimensdo da seccao transversal e o tipo de material, tiveram
no comportamento destas colunas.

Assim, a presente dissertagdo permitiu:

e Retirar conclusdes acerca das vantagens, que se poderdo ter, na utilizagdo dos elementos
tubulares estudados com secgdes transversais circulares e elipticas de ago inoxidavel,
acgo carbono e mistos de aco e betdo armado, em situacdes de incéndio.

e Verificar nos elementos tubulares estudados o que apresentou melhor comportamento
em situagdo de incéndio.

e Utilizar estes resultados experimentais para suporte e desenvolvimento de futuros
estudos e simulagdes numéricas.

e Comparar os resultados obtidos com os ja encontrados na comunidade cientifica.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

Neste ponto, apresenta-se um resumo daquilo que serd tratado em cada um dos capitulos que
constituem este trabalho.

No capitulo 1, ¢ feito um enquadramento do tema abordado, justificando-se a necessidade de
estudar o comportamento de colunas tubulares em situagao real de incéndio e as motivagdes
para o estudo realizado, dando-se ainda a conhecer os objetivos do trabalho e a estrutura da
dissertacao.

No capitulo 2, apresenta-se o suporte comparativo de todo o desenvolvimento da tese. Inicia-se
com uma breve revisao sobre o comportamento de colunas tubulares de aco inoxidavel e mistas
de aco e betdo em situacao de incéndio, sendo feito posteriormente e com detalhe, um estudo
sobre as consequéncias de submeter estes elementos estruturais a elevadas temperaturas.
Expdem-se trabalhos experimentais realizados por diversas entidades internacionais sobre o
assunto a ser tratado. Faz-se também referéncia aos parametros importantes e necessarios para
a compreensdo da dissertacdo apresentada. Finaliza-se, este capitulo, com uma exposi¢ao dos
regulamentos e normas existentes, nomeadamente os Eurocddigos para situacdes de incéndio.

No capitulo 3, ¢ apresentado o trabalho experimental realizado, sobre colunas tubulares de
seccdo circular e eliptica em situagdo de incéndio. Procura-se aqui, falar de todos os aspetos
necessarios a realizacdo do mesmo, nomeadamente a prepara¢do dos provetes, o sistema de
ensaio e o procedimento adotado.

No capitulo 4, expdem-se os resultados experimentais obtidos e faz-se a respetiva andlise.
Podem ser verificados os resultados das temperaturas, as forgas de restricdo, o deslocamento
axial, os tempos criticos e os modos de instabilidade. Apontam-se ainda as principais
conclusoes retiradas deste trabalho experimental.

No tltimo capitulo, capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes referentes ao desenvolvimento
desta dissertagdo, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Introdugao

As colunas tubulares em situagdo de incéndio exibem um comportamento bem diferente do
apresentado a temperatura ambiente. Estes elementos estruturais para altas temperaturas,
comeg¢am a perder as propriedades mecanicas dos seus materiais € consequentemente a sua
resisténcia.

Quando as colunas tubulares estdo presentes na estrutura de um edificio, sdo induzidas a
diferentes formas de interacdo, entre a coluna aquecida e a estrutura fria adjacente. A coluna
que devido ao incéndio aquece, tende a dilatar e a estrutura em que esta esta inserida, mais fria,
tende a restringir esta dilatacdo, gerando-se forgas de restri¢do a dilatacdo térmica da coluna.

As forcas de restrigdo podem variar com a rigidez da coluna ou com a rigidez da estrutura
envolvente. Se a rigidez da estrutura envolvente for mantida constante e colunas com diferente
rigidez forem avaliadas, as forcas de restricdo aumentam para as colunas com menor rigidez.
Por outro lado, se a rigidez da coluna for mantida e a rigidez da estrutura envolvente variar, por
um aumento na rigidez da estrutura envolvente a coluna sujeita ao incéndio, aumentam ndo sé
as restrigdes axiais mas também as rotacionais. Enquanto o primeiro (restri¢cdes axiais), reduz
0 tempo critico e a temperatura critica de resisténcia ao fogo das colunas, o segundo (restricao
rotacional), leva ao aumento destes parametros. (Ali et al., 1998; Valente e Neves, 1999;
Rodrigues et al., 2000 e Neves et al., 2002).

Atualmente, os estudos experimentais de colunas tubulares com consideracdo de restri¢ao a
dilatagdo térmica sdo escassos, assim como o existente para colunas tubulares de aco
inoxidavel, devido ao seu recente aparecimento. Porém, pode encontrar-se um vasto conjunto
de estudos e investigagdes sobre o comportamento de colunas tubulares de aco carbono e mistas
(aco carbono e betdo) em situacdo de incéndio. Estes estudos incidem maioritariamente em
secgoes transversais circulares e quadradas. A partir destes estudos, pode perceber-se que a
utilizacao de colunas tubulares ocas de ago carbono, material com elevada condutibilidade,
aliadas as altas temperaturas e a uma rapida degradacao das suas propriedades mecanicas, fazem
deste um material com baixa resisténcia ao incéndio. Por outro lado, as colunas mistas, devido
a interacdo do ago e betdo, com o ago confinante do betdo e sendo o betdo um material com
baixa condutibilidade térmica e mais resistente, apresentam uma maior resisténcia ao fogo.
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Neste capitulo, ¢ apresentado o estado da arte para a compreensao do comportamento das
colunas tubulares em situagdo real de incéndio. Serao apresentados os estudos experimentais
mais relevantes e realizados sobre colunas tubulares mistas, de ago carbono ocas e apenas de
aco inoxidavel, dando-se maior énfase ao comportamento destas em situagao de incéndio, assim
como as principais normas existentes em caso de incéndio para o seu dimensionamento.

Em primeiro, serdo apresentados neste capitulo, os estudos ja realizados acerca de colunas
tubulares de ago inoxidavel em situagdo de incéndio. Numa segunda fase, serdo apresentados
os estudos sobre colunas tubulares mistas (ago e betdo) e apenas de ago carbono, também para
as mesmas condig¢des.

Por ultimo, apresentam-se os métodos de calculo existentes na Norma Europeia EN1993-1-4
(2004), EN 1993-1-2 (2010) e EN 1994-1-2 (2011) para o dimensionamento de colunas
tubulares em situagao de incéndio, fazendo-se ainda as respetivas consideracdes finais sobre
este capitulo.

2.2 Comportamento de colunas tubulares de ag¢o inoxidavel em situagao de
incéndio
O aco inoxidavel foi descoberto em 1912 por Harry Brearley, em Sheffild (Inglaterra), que dada
a necessidade, comegou a investigar uma liga metélica que apresentasse uma maior resisténcia
ao desgaste ocorrido no interior dos canos das armas de fogo, resultante do calor libertado pelos
gases da explosdo da polvora. Desde entdo, o ago inoxidavel tem sido tradicionalmente usado
para fachadas e coberturas. A nivel estrutural temos o exemplo de uma corrente de reforco que
foi instalada para estabilizar a cupula da Catedral de St Paul (1925), em Londres. A partir dai,
e com a construcdo do The Gateway Arch em St Louis (Missouri), um grande volume de

investigagdes sobre o desempenho estrutural do ago inoxidavel foram desenvolvidas nos
Estados Unidos da América no inicio dos anos 60. (Baddoo, 2008).

B 1
i i e Y S |

i

Figura 2.1 — The Gateway Arch em St Louis, Missouri.
Ao longo dos anos, podemos encontrar grandes obras a nivel mundial de ago inoxidavel, como
exemplo:
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-The Progreso Pier no Mexico, construido em 1940 e onde foram usadas 200 toneladas de

armadura em ago inoxidavel. Estrutura que ficou durante muitos anos sem evidenciar sinais de
deterioragao.

Figura 2.2 — The progreso pier in Mexico.
Nota: Vardes de Ac¢o inoxidavel aumentam a vida util do betdo em estruturas de ambientes

corrosivos e diminuem a requisi¢ao de inspe¢ao ¢ manutengao.

-The Millennium Bridge (York, UK), ponte pedonal em que foi usado acgo inoxidavel de classe
1.4462.

Figura 2.3 — The millennium bridge (York, UK).

-The Celtic Gateway, ponte pedonal em ago inoxidavel, classe 1.4362.

Figura 2.4 — The celtic gateway.
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E como ultimo exemplo, apresenta-se o revestimento usado nas arestas exteriores da plataforma
da The Tsing Ma Bridge em Hong Kong, para controlar o fluxo de ar, ao longo das plataformas.

1

Figura 2.5 — The Tsing Ma Bridge em Hong Kong.

O aco inoxidavel tem sido cada vez mais utilizado nas construgdes, devido as grandes vantagens
que este apresenta aquando da sua utilizagdo. Podem encontrar-se varios beneficios da
utilizacao do ago inoxidavel sobre o ago convencional (ago carbono). Um desses beneficios ou
vantagens € que o aco inoxiddvel tem uma aparéncia favoravel, ou seja ¢ mais atrativo do que
o ago carbono, ¢ o aco inoxidavel tem melhor ductilidade ¢ maior tensdo limite de
proporcionalidade. O aco inoxidavel apresenta ainda melhores caracteristicas perante
temperaturas elevadas que o ago carbono (Gardner L., 2006). A vantagem mais importante de
todas ¢ que o ago inoxidavel tem uma boa resisténcia a corrosdo, o que pode levar a um bom
tempo de vida comparativamente com o aco carbono, especialmente para estruturas offshore
(Gardner L., 2005).

O ago inoxidavel apesar de todas as caracteristicas e vantagens acima apresentadas ¢ mais caro
do que o aco carbono. Mas avaliando todas as caracteristicas e cuidados adicionais, que se
devem ter em conta, aquando da utilizagdo de aco carbono, a op¢ao por ago inoxidavel, com o
tempo pode revelar-se muito vantajosa.

2.2.1 Estudos experimentais

Ao longo dos anos, diversos foram os autores que fizeram investigagdes sobre o aco inoxidavel.
Enumeram-se, no quadro 2.1, alguns destes estudos, por sua ordem cronoldgica, bem como
uma sintese desses resultados.

Quadro 2.1 — Estudos desenvolvidos para o ago inoxidavel em situacao de incéndio
(Shenggang Fan X. D., 2016).

Autores Estudo Ano Resultados

Propriedades dos
materiais em situagao de Modulo de elasticidade, tensao
incéndio para elementos limite de proporcionalidade e tensdo
. 1996 1 .1,
enformados a frio de ago ultima do ago inoxidavel a altas
inoxidavel EN 1,4301 e temperaturas.
EN 1,4571.

Ala-Outinen T
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Ensaios nas propriedades
dos materiais de ago

Formulas relativas aos parametros
das propriedades dos materiais foram

Chen e Young inoxidavel EN 1,4301 e 2006 realizadas e o modelo de tensdo-
1,4462 a clevadas deformacao para o ago inoxidavel foi
temperaturas. estabelecido.
Realizaram ensaios de
tensao transversal e Conclui-se que o ago inoxidavel tem
Montanari e longitudinal no ago 2007 um anisotropismo a elevadas
Zilli inoxidavel EN 1,4541 temperaturas.
para situagdo de
incéndio.
Analisaram as
. iedades d . o
Chen J, Jin propriecades dos A relagdo constitutiva completa do
materiais de ago 2008 Y . .
WL, Young B. Ny aco inoxidavel foi estabelecida.
inoxidavel a altas
temperaturas.
Garner L, Resumiram as ~ ~
. . . Model t -deform: r
Insausti A, Ng  propriedades do material 2006 oL ;Sjagz?ssifmdee:atur?sao para
KT, Ashraf M. para o ago inoxidavel. P ’
Realizaram ensaios em Propuseram metodologias de
Zhao e vigas e colunas de aco 2004 dimensionamento para a resisténcia
Blanguemon inoxidavel sobre ao fogo de colunas e vigas de aco
incéndio. inoxidavel.
Realizaram ensaios sobre
colunas de ago
Gardner e inoxidavel comprimidas 2006 Foram propostos métodos de
Baddoo axialmente, e ensaios em dimensionamento.
vigas com uma placa de
betdo.
Realizaram uma
simulagdo numérica por ,
Uppfeldt B., elelrlnecr;ltos Eni tos aI;a Um novo método de
Ala Outinen T, p 2006 dimensionamento para colunas
o colunas de aco . .
Vljkovic M. R ~ curtas foi proposto e obtido.
inoxidavel de sec¢ao
quadrada.
Investi influénci
fvestigaratn & miuencla Os resultados demonstraram que
de parametros como o 2006 ~ o
; estes sdo fatores criticos para
Gardner e Ng nivel de carregamentoea ¢ .
colunas de aco inoxidavel em
esbelteza para colunas de 2007 . ~ . A
SOy situag@o de incéndio.
aco inoxidavel.
. n Dois métodos de resisténcia ao fogo
Avaliaram a resisténcia .
foram propostos. Os métodos
de colunas de ago simplificados para a resisténcia ao
To e Young inoxidavel com as duas 2008 P P

extremidades fixas
rigidamente.

fogo de colunas de ago inoxidavel
foram propostos nos Eurocodigos
(EN1993-1-2/EN 1993-1-4).
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Realizou ensaios de

colunas tubulares , . .
Meétodos de dimensionamento para

Ding . qu?dradas - aco 2AULS estes casos foram obtidos.
inoxidavel sem restri¢cdes
axiais.
Realizou ensaios em Desenvolveu a formula para
Xia vigas tubulares 2014 capacidade e temperatura critica de
retangulares de aco colunas de aco inoxidavel em
inoxidavel. situacao de incéndio.

Como conclusdo de alguns desses estudos realizados sobre colunas tubulares de ago inoxidavel
e sobre o seu comportamento em situacao de incéndio apresentam-se, de seguida e com detalhe,
os estudos considerados mais relevantes.

O primeiro por M.Theofanous, T.M.Chan, L.Gardner em julho de 2009, onde estudaram o
comportamento & compressdo de colunas tubulares de ago inoxidavel de seccdo oval, e
apresentaram recomendagdes para normas de projeto para este tipo de elementos. Estas sec¢des
tubulares apresentaram comportamentos, a compressao ¢ modos de instabilidade, similares as
seccdes circulares e elipticas de estudo nesta investigagdo. Neste estudo, pode ver-se a diferenca
entre as curvas de tensdo-deformacao para o ago inoxidavel e o ago carbono.

700 A
600 Acgo Inoxidavel
500 -
rlE 400 I =
é / Aco Carbono
3004 /
5 )
& 200
100 -
0 . : , . .
0.000 0004 0008 0012 0016 0020
Deformacio

Figura 2.6 — Curvas de tensdo-deformacao para o ago inoxidavel e ago carbono (obtida por
Gardner et al, 2009).

O programa de ensaio consistiu em realizar, 6 ensaios em colunas curtas de a¢o inoxidavel, com
quatro colunas ensaiadas a compressao e duas a flexao. As sec¢des transversais estudadas foram
as secc¢oes ovais (OHS — Oval Hollow Section), de dimensdes 121 x 76 x 2 mm, 121 x 76 x 3
mm e 86 x 58 x 3 mm, e os modulos de elasticidade para estas colunas variaram entre 176650
e 189000 N/mm?. Todos os materiais ensaiados eram de aco inoxidavel austenitico, classe
1,4401, com aproximadamente 18% de cromio e 10% de niquel. As colunas apresentaram uma
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relacdo Dyys/t = 1,5 e classe 3, em que a letra “D” € o diametro equivalente, definido pelo autor,
como duas vezes o maximo raio de curvatura para secgdes elipticas e a letra “/” € igual a
espessura. O nivel de carregamento aplicado foi de 10% da carga de encurvadura a temperatura
ambiente. Como resultado final, pode dizer-se que o modo de instabilidade presente nas colunas
foi a encurvadura local das segOes transversais. Todas as colunas curtas exibiram modos
similares de instabilidade, em que as regides de maximo raio de curvatura encurvaram
localmente, com o deslocamento lateral maximo obtido para estas colunas a ocorrer a meia
altura.

Figura 2.7 — Representagdo da deformacao final das colunas ensaiadas por Gardner et al
(2009).

Concluiu-se ainda, que colunas tubulares em ago de sec¢cdo oval (OHS) com maior racio de
Doys/t, mostram capacidades de carga maior do que colunas com menor racio, este desempenho
aprimorado pode ser atribuido, em consequéncia das regides dos raios com menor curvatura,
serem mais rigidas o que compensam/restringem as partes planas, com maior raio de curvatura.
Para a capacidade de carga, verificou-se que esta diminuiu com o aumento da esbelteza para
ambos os ensaios de colunas tubulares em ago de sec¢do circular (CHS - Circular Hollow
Sections) e de secg¢ao oval (OHS).

FE Encurvadura maior eixo (a'b=1.5) 500 | ‘
FE Encurvadura menor eixo (a'b=1,3) A/—' OHS 121x76x3-5C1
400 Y

Colunas OHS curtas enzaiadas / OHS 121x76x2-5C2 \

T EC3 Curva de Encurvadura

® O O % © +

-8 FE Encurvadura menor eixo (a'b=1) @

0.8 Q-\ : o=y | 2 200
_kf' { FE Encurvadura maior eixo (a'b=2) ] / - = OHS 86x58x3-SC1
[ 0.6 L Colunas OHS ensaiadas éﬂ 200 A . OHS 121x76x2-5C2

/ p) g - OHS 86x358x3-5C2

0.4 © OHS 121x76x2-SC1

024 Curva de encurvadura Proposta 100 7

N -.,—,—,—,—,—,—,Y—Y — —,———- ! 0

0002040608 1012141618 202224126 0 1 2 3 4 5 6 7 8
h Encurtamento final (mm)
a) b)

Figura 2.8 — Curvas obtidas por Gardner et al (2009): a) Curva de encurvadura das colunas
ensaiadas e comparagdo com o Eurocodigo 3; b) Curva de carga aplicada e encurtamento final
das colunas ensaiadas.
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Estes autores realizaram ainda uma comparagdo com a EN 1993-1-1 (2005) e a EN 1993-1-4
(20006), e concluiram que o limite de esbelteza de 90 para a classe 3 aplicado no Eurocodigo 3
para colunas CHS de ago-carbono e de aco inoxidavel em compressdo axial, pode ser usado
com seguranca para colunas OHS de aco inoxidavel. E que a curva de encurvadura usada para
perfis ocos de ago inoxidavel ¢ inadequada (insegura) tanto para colunas OHS como para
colunas CHS, sendo proposta uma nova curva de encurvadura, de acordo com os resultados
experimentais € numéricos obtidos para colunas OHS e colunas CHS de ago inoxidéavel, com
um valor de esbelteza limite (4,) de 0,05 e um fator de imperfeicao de 0,49.

Relativamente ao comportamento de colunas tubulares de sec¢do circular e eliptica de ago
inoxidavel em situagdo de incéndio, encontram-se poucos estudos experimentais € por isso
como suporte bibliografico e para comparagdes, apresenta-se um estudo realizado
recentemente, em fevereiro 2015, por Shenggang Fan, Xiaofeng Ding, Wenjun Sun, Liyuan
Zhang, Meijing Liu, para a resisténcia ao fogo de colunas tubulares de sec¢do quadrada em ago
inoxidavel. A partir deste estudo foi possivel verificar que o modulo de elasticidade inicial e a
tensdo limite de proporcionalidade do aco inoxiddvel diminuem com o aumento da temperatura,
e estas curvas podem visualizar-se na figura 2.9.

200 300°C 200°C .
J e — 20°C
600 1 _/_,--f" '-= 100°c
200 4 e 40°C
£ 400 ] ,’j - e
; ] F S00°C
2 300 F o
¢ 001/ 4 00°C
o
/ E00°C

100 4 4

0 - -
0000 0003 0006 0008 0012 0015

Figura 2.9 — Relacdo tensdo-deformacao do ago inoxidavel a altas temperaturas (Shenggang
Fan et al, 2015).

A experiéncia foi realizada com as 4 faces das colunas em contacto com o fogo e 6 colunas
foram submetidas a compressdo axial e 2 a compressao excéntrica, ambas sem restrigdes axiais.
O tipo de acgo inoxidavel usado foi o S30408 e as colunas apresentaram 3300 mm de
comprimento, com sec¢des quadradas (SHS — Square Holow Section) de dimensdes 100 x 4
mm e 120 x 4 mm. O Sistema de apoio utilizado foi o rotulado em ambas as extremidades,
lateralmente restringido no apoio do topo e solto no apoio da base. As chapas usadas para soldar
os pilares tinham dimensdes de 200 mm por 200 mm e foram usados parafusos M 12 para ligar
as chapas do pilar aos apoios. A curva padrao de incéndio aplicada foi a ISO 834 (1975). O fim
dos ensaios deu-se de acordo com o Fire Resistance Test Methods of the Building Components
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(GB/T9978.1-2008) que considera, que para colunas tubulares de aco inoxiddvel em situagao
de incéndio, o ensaio deve acabar quando a deformagao exceder 0,01L mm ou quando o racio
de deformagdo a compressdo axial por minuto exceder 0,003L mm/min (L ¢ o comprimento
inicial dos provetes).

Quadro 2.2 — Comprimentos e parametros de cada provete ensaiados por Shenggang Fan et al.

(2015).

Estad? de  Designagdo Dsiéilzg(s)é; i(ia Comprimento carlj;\g]zlrien to Excentricidade Np; Ny
tensao do provete (mm x mm) (mm) N ¢ (mm) [KN] [kN]
Z1 SHS 100x4 3300 0.25 0 340 85

72 SHS 100x4 3300 0.35 0 340 120

Compressdo Z3 SHS 100x4 3300 0.45 0 340 152
axial 74 SHS120x4 3300 0.25 0 526 132

Z5 SHS120x4 3300 0.35 0 526 184

76 SHS120x4 3300 0.45 0 526 236

Compressio z7 SHS120x4 3300 0.35 13.2 458 160
excéntrica 78 SHS120x4 3300 0.35 23.8 400 140

Neste estudo, concluiu-se, que o nivel e a excentricidade de carregamento de um provete foram
os principais fatores que influenciam a temperatura critica e desempenho de resisténcia ao fogo
de uma coluna de acgo inoxidavel, e que o efeito das dimensdes da secgdo transversal sobre a
temperatura critica das colunas de ago inoxidavel ndo foi conclusivo, sendo por isso necessario
realizar mais estudos experimentais.

Para as amostras com dimensdes de secc¢ao transversal idénticas (como Z1-Z3 e Z4-76),
constatou-se que quanto maior a relacdo do nivel de carregamento, mais baixa serda a
temperatura critica da amostra. Para amostras com niveis de carregamento idénticos (tais como
75, 777 e Z8), quanto maior a excentricidade, menor a temperatura critica.

A posi¢ao de encurvadura dos provetes Z2 a Z4 ocorreu a meia altura de cada coluna. E a
posicdo de encurvadura do provete Z5 e Z6 foi a uma distancia de 1980 mm e 1800 mm da
extremidade mais baixa do pilar. Relativamente aos modos de instabilidade dos provetes, para
Z2 e Z3 ocorreu principalmente, a encurvadura global e para os provetes Z4-7Z8 foi a
instabilidade por interagdo de encurvadura global com encurvadura local, figura 2.10.

As curvas de deslocamento axial por expansao térmica obtidas por estes autores, para os ensaios
de colunas de ago inoxidavel, sem restricdes axiais, podem ver-se na figura 2.11.
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Figura 2.10 — Modos de instabilidade dos provetes: (a) Z1, (b) Z2, (c) Z3, (d) Z4, (e) Z5, (f)

76, (g) Z7, (h) Z8 (Shenggang Fan et al, 2015).
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Figura 2.11 — Curvas de deslocamento axial - tempo dos provetes, obtidas por Shenggang Fan

et al. (2015).
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Por fim, segundo estes autores, pode dizer-se que, para o aco inoxidavel a altas temperaturas e
mais precisamente para este tipo de material (S30408):

- Os fatores de reducao das propriedades mecanicas do aco inoxidavel obtidos pelos
métodos de ensaio foram relativamente iguais aos fatores de reducao fornecidos pela
EN 1993-1-2 (2010).

- Para colunas de ago inoxidavel com sec¢ao quadrada e as quatro faces expostas
uniformemente ao fogo, as temperaturas para a mesma sec¢do transversal da amostra
foram idénticas, podendo verificar-se um gradiente de temperatura ao longo das colunas
entre a extremidade superior e inferior.

- O nivel e a excentricidade de carregamento influenciaram a temperatura critica e a
resisténcia ao fogo de colunas de ago inoxidavel em situacdo de incéndio. Quanto maior
o nivel e a excentricidade de carregamento aplicado no pilar, menor seréd a temperatura
critica da coluna. Por outro lado, as dimensdes da sec¢do transversal ja ndo tiveram um
efeito tao acentuado na temperatura critica das colunas de ago inoxidavel.

- Para as colunas de ago inoxiddvel de sec¢do oca quadrada, sem restri¢cdes axiais ao
fogo, existem dois modos de instabilidade: instabilidade por encurvadura global e a
interacdo de encurvadura global e encurvadura local.

- Os valores de deslocamento axial por expansdo térmica foram maiores para a coluna
de ago inoxidavel sem restri¢cdo axial, em situagdo de incéndio.

Em suma, os resultados desta investigacdo demonstraram que, o nivel de carregamento e a
excentricidade sdo fatores chave para a temperatura critica e para o comportamento resistente
ao incéndio de colunas de ago inoxidavel, sem restrigdes axiais a dilatagdo térmica. Sendo
necessario realizar mais estudos para outros tipos de sec¢des e para a influéncia aquando da
aplicacdo de restrigdes axiais, situacdes que até hoje ainda se encontram por definir.

2.3 Comportamento de colunas tubulares mistas em situagao de incéndio

As colunas de aco preenchidas com betdo (CFST — Concrete Filled Steel Tube) foram
originalmente utilizadas em pontes no Reino Unido nos anos 1800°s (N.E. Shanmugam, 2001).
As primeiras investigacdes e interesse pelo comportamento estrutural destas colunas deu-se em
1902 com Sewel (Kuranovas.A ¢ Kvedaras.A K, 2006).

Nos ultimos anos, apés um vasto conjunto de estudos experimentais € numéricos sobre o
comportamento estrutural de colunas CFST, maior atengdo foi prestada para colunas tubulares
de secc¢ao transversal circular (CCHS — Composite Circular Hollow section) e eliptica (EHS —
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Elliptical Hollow Section e CEHS — Composite Elliptical Hollow Section), devido as suas
propriedades estéticas e propriedades mecanicas melhoradas, nomeadamente maior rigidez a
encurvadura. Depois de um elevado numero de pontes construidas pela China (desde 1990), ¢
possivel, hoje em dia, apresentar varios exemplos de estruturas com a presenca de elementos
tubulares mistos (aco e betdo) de secgao circular e elementos tubulares elipticos, apenas de aco
carbono. Como exemplo, podemos referir a ponte Zhijing River Bridge (Hubai, China), umas
das pontes com maior comprimento em arcos circulares de CFST (Gardner, 2012), e em relacdo
as colunas eliticas, apenas de ago carbono, temos as colunas tubulares de suporte da cobertura
do aeroporto de Madrid (Espanha) e do aeroporto de Dublin (Irlanda), entre outros.

il
!
-

.

e ool

Figura 2.12 — Aplicagdes de elementos tubulares a estruturas: a) arco circular de CFST,
Zhijing River Bridge (Hubai, China); Colunas tubulares de aco sec¢do elitica: b) Coluna em
dupla secc¢do eliptica e pormenor da ligacdo de base, Aeroporto de Barajas, Madrid; c)
Aeroporto de Dublin, Irlanda (foto retirada de Corus Tubes, U.K.).

As colunas tubulares mistas de aco e betdo, passaram a ter um aumento significativo de
utilizagdo e de popularidade, devido ao nimero de beneficios que ofereciam quando
comparadas com colunas ocas e de seccdo aberta. Como vantagens, estas colunas tubulares
mistas apresentam um aumento da resisténcia da seccao transversal para as mesmas dimensoes
(quando comparadas com colunas ocas), grande estabilidade das sec¢des esbeltas, aprimorada
resisténcia ao fogo, ndo necessitam de cofragem e t€ém melhor resisténcia para cargas sismicas
(R.Bergmann, C.Matsui, C.Meinsma, D.Dutta, 1995) e (A.Espinos, L.Gardner, M.Romero,
A.Hospitaler, 2011). Além disto, as colunas CFST usam a combinacao de agdes do aco e do
betdo, mostrando-nos um desempenho ideal para estruturas. Enquanto o aco confina o betdao
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aumentando a sua resisténcia a compressao, o betao previne o tubo de ago de sofrer encurvadura
global.

Contudo, notou-se que apesar de apresentarem vantagens relativamente as colunas tubulares de
aco ocas, a informagao existente sobre este tipo de colunas e secgodes (circulares e elipticas)
ainda era bastante reduzida ou praticamente nenhuma, quando se falava do comportamento
destas, em situacdes mais adversas, em situagao de incéndio € com restri¢ao a dilatagao térmica.

Assim, depois de uma vasta revisdo dos resultados de estudos anteriores existentes, das
limitagdes que apresentavam e de modo a se perceber melhor o comportamento das colunas
tubulares mistas, foi executado um extenso projeto europeu denominado FRISCC (Fire
Resistance as Innovative and Slender Concrete Filled Tubular Composite columns, EU RFSR-
CT-2012-00025). Um dos objetivos deste projeto, além dos enumerados no primeiro capitulo,
foi o de facilitar e executar um grande estudo experimental com foco no comportamento em
situacdo de incéndio de colunas de CFST, uma base necessdria para o desenvolvimento de
modelos numéricos e métodos de calculo simplificado. Este projeto foi apontado para diferentes
seccoes, nomeadamente, circulares, elipticas, quadradas e retangulares. De momento para
colunas de CFST com restri¢do a dilatagao térmica, apenas os resultados de colunas circulares
e quadradas estdo disponiveis.

Relativamente as normas existentes para o dimensionamento de elementos estruturais mistos
de aco e betdo em situacdo de incéndio, apresenta-se a Norma Europeia, nomeadamente a EN
1994-1-2 (2011), onde se encontram dois modelos de célculo simplificados, o0 método geral
para colunas mistas com compressao axial, clausula 4.3.5.1. E o método de célculo para colunas
CFST com as 4 faces expostas ao fogo, anexo H.

2.3.1 Estudos experimentais

2.3.1.1 Colunas de secg¢ao circular
Diversos estudos de colunas tubulares de secc¢ao circular em situacao de incéndio tém sido

desenvolvidos ao longo dos tempos por varios autores. Neste capitulo apresenta-se uma tabela
da evolucao dos mesmos ¢ a descri¢dao dos principais estudos relevantes para esta dissertacao.

Quadro 2.3 — Estudos desenvolvidos sobre colunas tubulares de sec¢do circular em situagao
de incéndio.

Autor Estudo Ano

. Estudo experimental sobre colunas de ago
Lie e Chabot . ~ o A 1992
preenchidas com betdo em situa¢@o de incéndio.
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Estudo experimental de colunas de aco

Chabot e Li
abore e preenchidas com betdo reforgado. 1992

Sakumoto et al ; :
’ Resisténcia ao fogo de colunas tubulares

Sakumoto Y, Okada T, ) N 1994
. preenchidas com betao.
Yoshida M, Tasaka S.
Estudo experimental de colunas tubulares de
Kodur e Lie secg¢ao circular com fibras de aco como refor¢o 1995 e 1996
de betdo.
Han LH, Zhao XL, Estudo experimental e calculo da resisténcia ao
Yang YF, Feng JB fogo de colunas tubulares~de aco preenchidas 2003
com betdo.

Han LH, Yang YF, Xu Estudo experimental e calculo da resisténcia ao

L fogo de colunas tubulares de seccdo quadrada e 2003
retangular em situacdo de incéndio.
Kim et al, Kim DK, Estudo experimental de colunas de ago
Choi SM, Kim JH, preenchidas com betdo, sobre carregamentos 2005
Chung KS, Park SH axiais constantes.
Han LH, Wang WH, Comportamento experimental de betdo
Yu HX reforcado preenchendo vigas e colunas tubulares 2010
u de aco. Aplicagdo da curva padrao de incéndio
ISO 834 (1975).
Lu et al. Lu H, Zhao Comportamento ao fogo de colunas tubulares 995 22010
XL, Han LH curtas reforcadas com betdo de alta resisténcia.
Han LH, Wang WH, Comportamento anghtlco de V1g~as ret‘“o‘rc;adas e
colunas preenchidas com betao sujeitas a 2012
Yu HX A
incéndio.
Yang et al. Yang H, Liu Invest1ga<;~a0 experlment.fsll_de colunas 'tu})ulares
de seccao quadrada sujeitas a exposi¢ao ao 2013

1280, PARENEG el | L I incéndio ndo uniforme.

Kodur (1999) apresentou um resumo dos ensaios realizados pelo National Research Council of
Canada (NRCC). Estes estudos inseriram-se num conjunto de 75 ensaios ao fogo de colunas
circulares e quadradas ocas de ago, preenchidas com betdo simples, em inglés plain concrete
“PC”, betdo armado, reinforced concrete “RC” e betdo reforcado com fibras de aco, fibre
reinforced concrete “FRC”.

As colunas tubulares apresentaram secgdes transversais circulares e quadradas de diametros
que variaram entre 141 a 406 mm e 152 a 305 mm, respetivamente. Com uma espessura de
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parede de 4,8 mm a 12,7 mm e um comprimento de coluna 3810 mm. Os niveis de carregamento
aplicados variaram entre 10% e 45 % da carga de encurvadura a temperatura ambiente.

Como resultados destes ensaios, obteve-se que a resisténcia ao fogo das colunas CHS e SHS
com PC varia entre 1 hora a 2 horas, ¢ as colunas com RC e FRC, atingem cerca de 3h. Em
contrapartida, colunas ocas de ago, atingem um maximo de resisténcia ao fogo para cerca de 15
minutos. Verificou-se também que os modos de instabilidade variaram desde instabilidade por
compressao a instabilidade por encurvadura, dependendo das dimensdes da sec¢do transversal
da coluna e do tipo de preenchimento, havendo maior probabilidade de ocorrer encurvadura
para colunas com PC e com didmetros menores que 203mm.

30

= Betac Simples
20 |- e mmmee Betio com Fibras de Ago
L = — Betdo armado

Deformagio Axial (mm)

" L L
J 50 100 150 200

Tempo (min)

Figura 2.13 — Curva de deslocamentos axiais em fungao do tempo para colunas de CFST
(Kodur, 1999).

Para colunas tubulares preenchidas com PC, em situacdo de incéndio, foram estudadas as
secgoes apresentadas no quadro 2.4 (Han et al. (2003a e 2003b)).

Quadro 2.4 — Caracteristicas e propriedades mecanicas de colunas de CFST ensaiadas por

Han et al (2003a e 2003Db).
SECCAO SECCAO SECCAO
Ci%i%?}?}?{é?{lac/ A TRANS\(/:ERSAL TRANS\(/:ERSAL TRANS\(/:ERSAL
RECTANGULAR CIRCULAR QUADRADA
Secgdo Transversal 3500 ¢ 300x150 150 - 478 219 € 350
(mm)
e (mm) 7,96 4,6 -8 53e7,7
L (mm) 3810 3180 3180
£, (Mpa) 341 259,293 ¢ 381 246 ¢ 284
E, (Gpa) 187 168 ¢ 201 200 ¢ 183
fe28aias (MPa) 473 39,6/68,8 17,8
fc,dia de ensaio (Mpa) 49 - 18,7
E. (Gpa) 30,2 27,8/29,4 26,7
Composi¢do Betao
(kg/m?)
Cimento 425 713/542 318
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Agua 170 449/151 171
Areia 630 224/524 636
Agregados 1175 1014/1183 1275

Resultando que, para estes elementos mistos de seccao circular, na fase inicial de aquecimento
o tubo de ago expande, reduzindo a carga transmitida ao nucleo de betdo. Depois, o tubo de ago
sofre encurvadura local devido as altas temperaturas e a carga ¢ transmitida de novo para o
nucleo de betdo. Por fim, o tubo de aco que ja cedeu e o nlcleo de betdo, que atingiu a sua
resisténcia maxima a compressao, entram em colapso. Os resultados obtidos por estes autores
para a resisténcia ao fogo, temperatura critica ¢ modos de instabilidade podem ser vistos no
quadro 2.5 e na figura 2.14, respetivamente.

Quadro 2.5 — Resisténcia ao fogo e temperatura critica do aco de colunas de CFST com PC
ensaiadas por Han et al (2003a e 2003b).

SECCAO SECCAO SECCAO
COLUNAS CFST TRANSVERSAL TRANSVERSAL  TRANSVERSAL
RECTANGULAR CIRCULAR QUADRADA
Sem protecao ao fogo:
Resisténcia ao fogo (min) 16-24 7-32 -
Temperatura critica do ago (°C) 636-786 434-564 -
Com protegao ao fogo:
Resisténcia ao fogo (min) 78-146 120-196 109-169
Temperatura critica do aco (°C) 500-530 533-829 504-668

das com PC (Han et

al., 2003b).

Em 2010, A.Espinos, M.L.Romero, A.Hospitaler, obtiveram as curvas de deslocamento axial
em funcao do tempo para colunas CCHS (Composite Circular Hollow Section), figura 2.15.
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Figura 2.15 — Curva de deslocamento axial em fun¢do do tempo para colunas CCHS obtida
por Espinos et al. (2010).

Mais recentemente, pelos mesmos autores e E. Serra (2015), foi estudado o comportamento de
colunas tubulares esbeltas preenchidas com betdo de secgdo circular e quadrada sobre grandes
excentricidades e fogo. O estudo foi realizado no Instituto de Ciencia y Tecnologia del
hormigon (ICITECH), Universidade Politécnica de Valencia, Valencia, Espanha.

Estes autores executaram um programa experimental que consistiu num total de 12 ensaios de
colunas circulares e quadradas, concentrando-se maioritariamente no efeito que as grandes
excentricidades de carregamento, combinadas com a alta esbelteza das colunas, podem ter no
comportamento destas em situa¢do de incéndio. Além disto, verificaram também a influéncia
da seccdo transversal e a percentagem de reforco sobre a resposta destas colunas a altas
temperaturas.

Relativamente as colunas ensaiadas, 6 apresentaram secgao circular e 6 sec¢do quadrada. Para
cada coluna foram usadas duas secc¢Oes transversais distintas e grandes excentricidades de
carregamento aplicados, com racios de excentricidade de carga e/D, e/B de 0,5 e 0,75,
respetivamente. As colunas foram também submetidas a cargas concéntricas para comparagao
de resultados. Todas as colunas foram refor¢adas, com percentagens de armadura entre 2,4% e
5,15%. A quantidade (area de aco) usada para as colunas quadradas e circulares foi
aproximadamente a mesma para permitir parametrizagdes mais precisas. Como condi¢des de
apoio, os pilares exibiram ambas as extremidades rotuladas e comprimentos de 3180 mm. A
tensdo de cedéncia do aco usado foi de 355 MPa, enquanto o betdo teve uma resisténcia a
compressdo de 30 MPa. O nivel de carregamento aplicado foi 20% do valor de célculo da carga
de encurvadura a temperatura ambiente. No quadro 2.6 e 2.7, pode ver-se uma sintese das
caracteristicas dos provetes ensaiados.
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Quadro 2.6 — Colunas circulares, resultados e propriedades dos ensaios (Espinos et al. 2015).

Ne (n?m) tm)  Amadwa (@D LMPa) S OMP) f(MP) 1 Ny T(;‘?III’)"
C1 1937 8 6012 274 05 364 3591 S124 075 18665 26
2 273 10 6616 240 05 376 369.1 5535 054 38746 30
3 1937 8 6612 274 0 432 359.1 5124 076 53557 29
c4 273 10 6616 240 0 378 4511 5535 057 8829 T2
cs 1937 8 6616 486 075 358 359.1 5535 077 15241 29
C6 273 10 8020 500 05 369 369.7 5665 056 39153 57

Quadro 2.7 — Colunas quadradas, resultados e propriedades dos ensaios (Espinos et al. 2015).

o t o f. fy fs Tempo
N* o Dmm) oy As P B by (MPa) (MPa) Nsa  (mmin)
ST 150 8 912 252 05 45 4527 548 001 16,3 26
$2 220 10 416 28 05 397 5603 527(616) 066 44653 23

+ 4410 575,25(610)
s3 150 8 412 252 0 832 4527 548 40429 32
S4 220 10 416 28 0 024 5603 527(616) 066 8829 54
+ 4410 575,25(610)
S5 150 8 8912 504 075 487 4527 548 094 133,18 29
s6 220 10 420 515 05 388 5603 527(h16)57525 0,67 452,63 29
+ 4416 ($10)

Figura 2.16 — Exemplo de um ensaio realizado por estes autores sobre uma coluna quadrada

em ensaio ao fogo: a) Preparacao da coluna para ensaio; b) Coluna depois do ensaio; ¢) Vista

esquematica do apoio rotulado; d) Detalhe da excentricidade da base da coluna (Espinos et al.,

2015).

A curva aplicada, foi a curva padrao de incéndio ISO 834 (1975) e o ensaio foi realizado sem

restri¢ao a dilatacdo térmica das colunas. Uma chapa de ago foi soldada nas extremidades com

300 x 300 x 15 mm (figura 2.16 — c e d), e o betdo foi vibrado dentro das colunas para se
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consolidar. Foram ainda feitos dois furos para libertacdo de pressdes de ar e vapor de agua
produzidos dentro dos tubos.

Com este estudo concluiu-se, que o tipico modo de instabilidade observado em todas as colunas
foi a encurvadura global (figura 2.16 — b). Nos ensaios realizados sobre cargas concéntricas, a
curva de deslocamento-tempo sobre fogo apresentou quatro fases, com a contribui¢do do nticleo
de betdo depois da cedéncia do tubo de aco. Todavia, para colunas sujeitas a carregamentos
com excentricidade, apenas duas fases foram observadas, alongamento axial para a coluna e
instabilidade repentina depois da cedéncia do tubo de ago ocorrer, devido a elevada esbelteza
das colunas combinadas com as grandes excentricidades de carregamento (figura 2.18 e figura
2.19).

Comparando as colunas circulares com as colunas quadradas, a resposta das colunas circulares
ao fogo foi mais eficiente do que as quadradas, uma vez que, para a mesma secg¢ao e niveis de
carregamento iguais, as colunas apresentaram maior resisténcia ao incéndio, como pode ser
visto na figura 2.17. Portanto, pode ser concluido que para o mesmo tipo de ago, as colunas
circulares apresentaram melhor comportamento ao fogo do que as colunas quadradas.

Area de Aco Resisténcia ao Fogo
a) b) s
8000 826230 B400.00 80 =
BOOO | 70
7000
&0
£ om0 C} .
g o0 £
& 4000 g 0
g a0
g =
w2000 20
1000 10
O q- ¥ n
C1-C3C5 $1-5385 Ca-Cels S25655
c) Carga Aplicada d)
1000 1.00
Q00 882.6 882.9 0.0
3 H 07
a LT
= 4 os0
= 8 o040
w E 0.30
3d = 020
040
.00 ; i -+
C1 51 C2 52 C3 83 C4 54 C5 55 C6 58 C1 51 C2 52 C3 83 C4 54 C5 55 C8 56

Figura 2.17 — Comparagdo entre o ensaio de colunas circulares e colunas quadradas (Espinos
et al. 2015).
E importante notar que o fator de massividade (Am/V) das colunas circulares foi menor do que
o apresentado para as colunas quadradas, o que levou a um melhor desempenho em situagdo de
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incéndio, uma vez que as colunas circulares apresentaram menor superficie exposta ao fogo

para o mesmo volume.

Se os casos S2 e S4 forem comparados, verifica-se que para as mesmas dimensodes das colunas
e percentagem de reforgo, o tempo de resisténcia ao fogo (quadro 2.7), foi significativamente
reduzido quando aplicada excentricidade de carregamento (23 min) em comparagdo com 0s
ensaios de carregamento concéntrico (54 min), tendo o segundo caso (S4) duas vezes o
carregamento aplicado para o primeiro caso (S2), figura 2.17 - c.

Quando a percentagem de refor¢o foi aumentada de 2,5% para 5% com a mesma excentricidade
de carregamento aplicada, nos casos S6 e S2, o tempo de resisténcia ao fogo aumentou de 29
min para 23 min, apesar de o carregamento aplicado ter sido maior. Portanto, estes resultados
confirmam que o refor¢o contribuiu ligeiramente para aumentar a resisténcia ao fogo destas

colunas.
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Figura 2.18 — Resultados dos ensaios ao fogo para colunas: a) CHS 193,7 x 8§ mm; b) SHS
150 x 8 mm ; ¢) CHS 273 x 10 mm; d) SHS 220 x 10 mm (Espinos et al, 2015).

Por fim, foi feito por estes autores, uma comparacao com o EN 1994-1-2 (2011), onde duas
maneiras diferentes de célculo sdo apresentadas: o modelo simples de calculo para colunas
mistas no ponto 4.3.5.1 e o método especifico para o betdo preenchendo colunas de ago ocas,
no anexo H. Concluiu-se que o método apresentado no anexo H, ndo pode ser utilizado para
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colunas de CFST, e como consequéncia, varios paises incluiram nos anexos nacionais a
proibi¢do da utilizagdo deste método, sendo aconselhado como alternativa o uso do método
geral proposto na clausula 4.3.5.1.

Como parte deste método, foi calculada a rigidez de flexao efetiva das colunas em situagao de
incéndio ((EI)s;, ef). A avaliagdo desta equacio requereu uma defini¢do de um conjunto de

fatores de redugdo (¢;) que tém em conta o efeito da tensdo térmica. Todavia, os valores
destes coeficientes nao estdo especificados nas normas para colunas mistas. Assim, diferentes
valores foram assumidos, como iguais a unidade, ou usado o explicito no anexo G para secg¢des
de ago de revestimento (Espinos et al. (2015)). As cargas de encurvadura calculadas por estes
autores foram comparadas, com as cargas de ensaio e podem ser vistas graficamente, na figura
2.19. Como conclusdo, pode dizer-se que os métodos de célculo para colunas carregadas
excentricamente sdo inseguros, apenas se aproximam do obtido experimentalmente
dependendo dos valores usados nos coeficientes de redugao.

1400
8% N
-"’ ,"" p oAnnex H

1200 W rd P BAnnex H e -~
g o . g Catores X .

1000 T o s y alores 1nseguros - -~
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Figura 2.19 — Comparagdo entre a carga de encurvadura calculada e a carga de ensaio: a)
seccoes circulares; b) seccdes quadradas (Espinos et al, 2015).

De forma a melhorar os métodos propostos e a sua validade para colunas carregadas
excentricamente, ¢ necessario que se fagam corre¢des especificas nos coeficientes para ter em
conta o efeito do carregamento e a percentagem de reforco, devendo ser realizados mais estudos
paramétricos, como aquele que foi apresentado nesta dissertacao.

2.3.1.2 Colunas de sec¢ao eliptica

No contexto de colunas tubulares de secgao eliptica, o que se encontra na literatura ¢ bastante
limitado. Por isso, no quadro 2.8 mostra-se uma evolu¢ao destes estudos e tentou-se apresentar
os que incidiram sobre o comportamento de colunas tubulares de sec¢do eliptica em situacao
de incéndio, que como se viu foram poucos.
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Quadro 2.8 — Estudos desenvolvidos sobre colunas tubulares de sec¢ao eliptica.

Autor Estudo Ano
Willibald S, Packer JA, Comportamento de placas de reforgo para ligagdes 2006
Martinez-Sauced G e membros estruturais de sec¢do eliptica oca.
Classificac¢do da secc¢do transversal de colunas
Gardner L, Chan TM Y 2007
tubulares ocas de sec¢ao eliptica.
Yang H, Lam D, Investigacdo e analise de colunas tubulares de ago 2008
Gardner L preenchidas com betao.
Resisténcia a compressao de perfis de aco ocos de
Chan TM, Gardner L Y p. ) P ¢ 2008
seccao eliptica laminados a quente.
Gardner L, Ch . . .
S Resisténcia ao corte de secgdes ocas elipticas. 2008
TM,Wadee MA
Resisténcia a flexao de perfis elipticos ocos
Chan TM, Gardner L ,X P P 2008
laminados a quente.
Ruiz-T AM . .
uremteran ’ Encurvadura elastica de tubos elipticos. 2008

Gardner L

Investigacao e projeto de colunas tubulares de
Zhao XL, Packer JA ) N . 2009
pequena dimensao de secgao eliptica.

Instabilidade lateral de colunas ocas de sec¢ao

T.M. Chan, L. Gardner o 2009
eliptica.
X.-L. Zhao, J.A. Ensaios e dimensionamento de colunas curtas de 2009
Packer aco preenchidas com betdo de secgao eliptica.
T.M. Chan, L. Projeto estrutural de colunas ocas de sec¢ao 2010
Gardner, K.H eliptica (revisdo da norma).

. Modelo analitico de colapso plastico para
Insausti A, Gardner L N N . 2011
compressao de seccdes ocas elipticas.

Espinos A, Gardner L,
SPIIs araner Comportamento ao fogo de colunas tubulares de
Romero ML, . . . 2011
seccao eliptica preenchidas com betdo.

Hospitaler A.
Sheehan A, Dai XH, Resposta estrutural de secgdes elipticas de ago 5012
Chan TM, Lam D preenchidas com betdo a cargas excéntricas.
. Resposta estrutural de colunas tubulares elipticas
T. Sheehan, X.H. Dai, ) - . . ~
preenchidas com betdo sujeitas a compressao 2012

T.M. Chan, D. Lam .
excentrica.
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K.H. Law, L. Gardner Instabilidade lateral de vigas de seccdo eliptica. 2012
. Estudo experimental sobre colunas preenchidas
N. Jamaluddin, D. - . . ~
. com betdo de seccao eliptica sob compressao 2013
Lam, X.H. Dai, J. Ye ol
axial.

Estudo experimental de colunas tubulares curtas
K. Uenaka - . ) . R 2014
de secgdo eliptica/ovais preenchidas com betao.

Q.X. Ren, L.H. Han, D. Ensaios em colunas e vigas tubulares preenchidas

. 2014
Lam, W. Li com betdo e de seccdo eliptica (CFST).
A. Espinos, M.L. Comportamento ao fogo de colunas tubulares
Romero, J.M. Portolés, esbeltas preenchidas com betdo de seccao eliptica 2014
A. Hospitaler e com carregamento excéntrico.

Primeiramente, apresenta-se um estudo realizado por Tom Scullion, Faris Ali, Ali Nadjai,
(2011) que vai ao encontro de dois ensaios realizados nesta dissertacdo, ou seja, o estudo do
comportamento em situagao de incéndio de colunas tubulares de secgao eliptica de ago carbono
ocas, restringidas axialmente. Uma das particulares deste estudo foi que a curva de incéndio
aplicada era uma curva mais severa, curva de incéndio de hidrocarbonetos (figura 2.20), e por
isso os resultados obtidos foram relativamente mais exagerados que os obtidos nesta
dissertacdo, porém foi um estudo com grande interesse de apresentacao.

Este estudo experimental tratou de 12 ensaios de colunas EHS, 6 sem restri¢do axial e 6 com
restricdo axial e com duas esbeltezas, 4, = 40,1 e 1, = 50,8. As colunas foram sujeitas a curva
de incéndio de hidrocarbonetos e os perfis laminados a quente, com classe S355J2H, ou seja
com uma tensdo de cedéncia (f,, = 355 N/mm?). Um resumo das sec¢des estudadas por estes

autores apresenta-se no quadro 2.9 seguinte.

1200
1000
800

600

Temperatura (°C)

400 . - - - 150834
——— Hydrocarbon Curve
200 = = = Hydrocarbon Lower Limit

------ Average Furnace Temperatures

o & 4 6 8 10 12 14

Tempo (min)
Figura 2.20 — Curvas de incéndio e temperaturas médias do forno obtidas pelos ensaios de
Tom Scullion et al (2011).
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Estas curvas representam incéndios que sdo encontradas em industrias petroquimicas e em
incéndios de combustiveis liquidos.

Quadro 2.9 — Dimensdes e propriedades dos provetes ensaiados por Tom Scullion et al

(2011).
Designacdo H B t Iy Iz iy iz 2 "z A Maifrlr\:;{ilade
daColuna (mm) (mm) (mm) (cm*) (cm*) (cm) (cm) (cm?) (m=1)
EHS-A 250 125 8 2732 909 7,78 4,49 23,1 40,1 45,1 134
EHS-B 200 100 8 1358 446 6,17 3,54 29,2 50,8 35,7 136

Nestes ensaios, a rigidez axial imposta pelo dispositivo de restricdo (kg,) a cada coluna, foi de
61,2 KN/mm e a rigidez de cada coluna (k.) calculada foi de 526 e 416 kN/mm para EHS - A

e EHS - B, produzindo um nivel de restri¢do axial (ay), dado por a; = kkﬂ de 0,12 ¢ 0,15

respetivamente. Na aplicacdo do carregamento axial, a restri¢cao axial foi aplicada por uma viga
lateral e nas extremidades das colunas foram colocadas duas chapas com um rolamento em
meia-lua, o que provocou uma condi¢do rotulada sobre o menor eixo, maximizando o
comprimento efetivo da coluna (L,). O carregamento foi exercido por um macaco hidraulico,
sendo varios os niveis de carregamento aplicados de 60%, 45% e 30% para A1 - B1, A2-B2e
A3 - B3 respetivamente. A carga ao longo dos ensaios manteve-se constante, com valores de
carga maxima aplicada de 1334 KN para EHS - A e 994 KN para EHS - B. Os ensaios
terminaram quando verificada a instabilidade da coluna, ou seja, quando os valores registados
para os deslocamentos axiais foram negativos (encurtamento da coluna).

Estes autores concluiram, que restringindo axialmente as colunas, diminui o desenvolvimento
do deslocamento axial global destas (figura 2.22 — b). Verificando-se que para EHS - A houve
uma diminui¢do de 35% do deslocamento axial, de colunas ndo restringidas para colunas
restringidas. E para as colunas mais esbeltas, EHS - B, as percentagens de diminui¢do de
deslocamento axial foram de 41% para EHS - B1, 39% para EHS - B2 e 34 % para EHS - B3.

Verificou-se também, que quando se restringiram as colunas, forcas adicionais foram geradas
devido a expansdo térmica da coluna durante o seu aquecimento, sendo obtidas maiores forcas
de restri¢ao, para as colunas EHS sobre menores niveis de carregamento.
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Figura 2.21 — O efeito do nivel de carregamento para a instabilidade de colunas EHS segundo:
a) A temperatura critica; b) O deslocamento axial maximo; ¢) O tempo critico (Tom Scullion
etal, 2011).

Na figura 2.21, pode ser visto o efeito do nivel de carregamento, para a temperatura meédia de
cedéncia da coluna, para o maximo deslocamento axial e para o tempo critico. Concluiu-se que
para as colunas EHS sobre 60 % de nivel de carregamento, o tempo critico foi aproximadamente
0 mesmo para ambas as segdes restringidas e ndo restringidas, mas divergindo
significativamente assim que o nivel de carregamento diminuiu. A figura 2.21 - b), mostra que
o deslocamento axial foi quase idéntico para os 3 niveis de carregamento.

Por fim, na figura 2.22 apresenta-se os modos de instabilidade obtidos por estes autores para
cada provete. Sendo verificada a encurvadura local de cada uma. Para as colunas restringidas a
encurvadura foi mais profunda do que nas colunas nao restringidas.

No provete EHS - A3 - R, verificou-se uma encurvadura local bastante severa, o aparecimento
desta encurvadura local ¢ algumas vezes associado a colunas circulares ocas (CHS) sobre a
acao de compressao uniforme axial. Este tipo de encurvadura local pode também encontrar-se
nas colunas curtas de EHS ensaiadas a compressao sobre grandes temperaturas.
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Na coluna B3, figura 2.22 — f, ocorreu encurvadura local, e esta encurvadura assemelha-se a
encurvadura de uma chapa, sendo muitas vezes associada a colunas retangulares RHS (Tom
Scullion et al, 2011). Os dois modos de encurvadura obtidos apareceram para uma temperatura
critica de 586°C para EHS - A3 - R e de 597°C para EHS - B3 - R. De acordo com a tabela 3.1
da EN 1993-1-2 (2010), para estas temperaturas o médulo de elasticidade do ago carbono
decresce aproximadamente 70%.

Relativamente ao nivel de carregamento obteve-se, que as mudancas no tipo de sec¢do (EHS -
A para EHS — B), por diminui¢do das dimensdes da seccdo transversal, para o0 mesmo nivel de
carregamento (30%) e sobre restri¢ao axial influenciam o modo de instabilidade das colunas.
Notou-se ainda, que a encurvadura local ocorreu a aproximadamente a 600 mm de altura.

a) b) o d o D
Figura 2.22 — Provetes no fim do ensaio: a) EHS-A1-R; b) EHS-A2-R; ¢) EHS-A3-R; d)
EHS-B1-R; e) EHS-B2-R; f) EHS-B3-R (Tom Scullion et al, 2011).

Como resumo das principais conclusdes deste estudo (Tom Scullion et al, 2011), salienta-se:

- Adicionar restri¢do as colunas tubulares de sec¢ao oca eliptica reduziu o tempo critico
de instabilidade em todas as colunas.

- Forgas de restricdo mais elevadas foram evidentes em colunas menos carregadas. Com
30% de carga, as colunas quase duplicaram a carga original a temperatura ambiente.

- Para o instante em que ocorreu a instabilidade, as colunas com restri¢ao a dilatacao
térmica apresentaram menores temperaturas no aco.
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- O modo de instabilidade dos provetes ensaiados foi a instabilidade por encurvadura
local.

- A consideragao de restri¢oes a dilatacao térmica mudou o modo de encurvadura local
apresentado para seccoes do tipo EHS - A3. Podendo-se dizer que sem restrigdes exibe
encurvadura local semelhante a encurvadura de placas e com restricdes passa a
apresentar uma encurvadura local mais severa, denominada por estes autores de
“elephant foot .

Em relac¢do as colunas mistas CEHS (Composite Elliptical Hollow Section) em situacdo de
incéndio, ndo existem grandes estudos até a data, o Unico estudo que se encontra na literatura
foi realizado por A. Espinos, M.L. Romero, J.M. Portolés, A. Hospitaler (2014). Este estudo
consistiu em um programa experimental onde 6 colunas de CEHS foram estudadas sobre
carregamentos concéntricos e excéntricos, usando valores de excentricidades de 20 e 50 mm
(sobre o menor eixo). Todas as colunas tubulares ensaiadas tinham dimensdes de sec¢do
transversal de 220 x 110 x 12 mm e 3180 mm de comprimento. Além disso, 3 delas
apresentaram betdo reforcado e outras 3 apenas betdo e foram testadas sobre condi¢des
rotuladas no topo e fixas na base. A carga axial aplicada foi de 20% do valor de célculo da carga
de encurvadura a temperatura ambiente, e como acdo térmica, a curva de incéndio aplicada foi
a ISO 834 (1975). O tipo de betdo usado foi o C30.

Como resultados experimentais obtidos, constatou-se que todos os modos de instabilidade
ocorreram por encurvadura global em torno do eixo de menor inércia (figura 2.23). E nao foi
verificada encurvadura local, nem a meio das colunas, nem no fim destas.

Figura 2.23 — Deformada final da coluna tubular mista de sec¢ao eliptica ensaiada por Espinos
etal. (2014).
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As curvas de tempo-deslocamento axial para as colunas ensaiadas, apresentaram apenas duas
fases, quando comparadas com as curvas tipicas existentes que apresentam 4. Isto pode dever-
se a grande esbelteza das colunas ensaiadas por estes autores (Espinos et al., 2014). As duas
fases obtidas podem ser vistas na figura 2.24, a primeira fase correspondeu a dilatagdo do tubo
de ago e a segunda fase ao encurtamento axial da coluna, que ocorreu quando o tubo de ago
comecou a ceder.

Concluiu-se também, que o refor¢co do betdo, quando comparadas as colunas para os mesmos
niveis de carregamento, ndo apresentou um papel importante no comportamento mecanico dos
provetes, o que ¢ frequente no caso de colunas esbeltas (Espinos et al., 2014), e que a resisténcia
ao fogo das colunas com refor¢o foi ligeiramente maior, mas muito similar as colunas sem
refor¢o. Podendo-se dizer que apesar de as diferencas serem reduzidas, o uso de reforgo tem
um efeito favoravel na resposta destas colunas em situagdo de incéndio.

30 30
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20
7 10 ? =
T 0 | | l 3 Jo
% 0 5 10 15 20 w 25 ‘ 30 J<
2 t 2
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| T |
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Figura 2.24 — Efeito do carregamento excéntrico nos ensaios ao fogo: a) Colunas sem betdo
reforcado b) Colunas com betdo refor¢ado (Espinos et al., 2014).

Também foi proposto pelos autores, métodos de dimensionamento para a resisténcia ao fogo
destas colunas, e foi confirmado que os métodos na EN 1994-1-1 (2011) para membros em
compressao axial ou combinacdo desta com encurvadura uniaxial em torno dos eixos de menor
inércia (mais fracos), produziram resultados exatos para avaliar a resisténcia por encurvadura
das colunas CEHS, embora sejam necessarios mais ensaios para avaliar a encurvadura em torno
dos eixos de maior inércia (mais fortes) (Espinos et al., 2014).

Por sua vez, o método de calculo na EN 1994-1-2 (2011) ndo apresentou tais niveis de exatidao.
Quando comparados com resultados em situacdo de incéndio, resultados inseguros foram
obtidos para carregamentos concéntricos sobre as colunas, usando coeficientes de redugdo da
rigidez por flexdo, igual a unidade. Provaram assim, que € necessario desenvolver mais estudos
experimentais e correcdes especificas para estes coeficientes para colunas CEHS em situagado
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de incéndio. Como recomendado para estes coeficientes, estes autores sugeriram, oS
coeficientes apresentados no anexo nacional francés para o EC4 (2007) (NF-EN 1994-1-2/NA).

2.4 Avaliagao da resisténcia ao fogo segundo os Eurocédigos

Além dos modelos avancados de calculo, como programagdo em elementos finitos, de
elementos estruturais em situacao de incéndio, os Eurocodigos apresentam modelos de céalculo
simplificado, que exibem uma maior exatidao e aproximacao da realidade para os esforcos de
calculo nestas situagdes. Estes modelos t€ém uma abordagem conservadora e sdo baseados em
resultados experimentais € numéricos.

2.4.1 Aco Inoxidavel — EN 1993-1-1 (2010) / EN 1993-1-4 (2004)

Para a avaliag¢do da resisténcia ao fogo de colunas tubulares ocas de aco e aco inoxidavel, o
Eurocddigo define métodos gerais de dimensionamento na EN 1993-1-1 (2010), sendo que ha

uma Norma Europeia particular para os casos especiais de uso de ago inoxidavel, a EN 1993-
1-4 (2004).

Segundo os Eurocddigos a andlise de um elemento comega pela classificacdo da sua seccao
transversal. Esta classificagdo faz-se de acordo com a esbelteza e tipo de esfor¢os que atuam
nos componentes da seccdo transversal sendo que diferentes componentes (por exemplo: alma,
banzo, sec¢des tubulares) podem ser classificados de modo diferente (quadro 2.10).

Nesta EN 1993-1-4 (2004) ¢ possivel encontrar, os valores de tensdo limite de
proporcionalidade e Ultimos para os diferentes tipos de ago inoxidavel, o valor do modulo de
elasticidade, mddulo de distor¢do, o coeficiente de poison, assim como o valor de calculo para
a classe correspondente ao elemento em estudo.

Quadro 2.10 — Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes
comprimidos (sec¢des tubulares), adaptado de EN 1993-1-4 (2004).

a
Ly
Seccdo em flexdo
Classe Sec¢do em compressio
(até CHS 240)
] dit < 50e? dit < 50*
2 dit < 70£* dit < 7502
dft < 280¢2 dit < 90e2
3 Nota: para d>240 mm & dit = 2802 Nota: para dit = 90g?
Ver EN 1993-1-6 Ver EN 1993-1-6
a5 E . Liga 1.4301 1.4401 1.4462
= [f_—ZIEIUl]D] fy(MPa) 210 220 460
g . 1,03 o1 0,698
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Com a defini¢do da classe e dos parametros enumerados em cima, pode iniciar-se o calculo do
valor da resisténcia a compressao, definido na EN 1993-1-1 (2010), como o valor de célculo de
compressao atuante, ou de servi¢o, Ng4, € deve satisfazer a seguinte condigao:

Nga

NC,Rd

<1 (1)

Onde, N, pq ¢ 0 esforgo normal resistente a compressao uniforme e € determinado por:

Nera = :i —Classes 1,2 ¢ 3. (2)
Mo
Nepa = A;f—nff — Classe 4. 3)

Como os elementos de aco inoxidavel podem colapsar antes de atingirem a tensdo de cedéncia,
devido a sua elevada esbelteza e esfor¢os de compressao elevados que originam fenémenos de
encurvadura, adicionalmente a esta verificagdo da sua secgao transversal e de acordo com a EN
1993-1-1 (2010), € necessario calcular a resisténcia dos elementos a encurvadura e neste caso
esta resisténcia em situagdo de incéndio.

Assim, com a defini¢do da classe e dos parametros enumerados em cima, pode iniciar-se o
calculo do valor da resisténcia a encurvadura de elementos uniformes comprimidos em situagao
de incéndio (Ng; gq).

Inicialmente um elemento comprimido deve sempre verificar a relagdo de encurvadura (EN
1993-1-1 (2010):

Nga

Nb,Rd

<1 )

Com N}, g4 em situagdo de incéndio a corresponder a N¢; g4 € a ser calculado de um modo geral,

como:
Neipg = 2222 Classes 1,2 ¢ 3.
Fira =y asses 1,2 e (5)
Neirg = X222~ Classe 4.
fiRa m— Classe (6)
Em que:

x- Coeficiente de redu¢do correspondente ao modo de encurvadura;
A-Area da sec¢io transversal [mm?];

fy- Tensdo de cedéncia [N /mm?];
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Ym,fii-Coeficientes parciais de seguranga em situacdo de incéndio. yy r;; = 1 para o ago.
Onde o valor de célculo do coeficiente de redugdo (), ¢ dado por:

¢+ [62-22]) ™

Com,

¢ =05[1+ a(l—1,) + 4?] (8)

Sendo a e A, fatores dados pelo EN1993-1-4 (2004), e para elementos tubulares de valor 0,49
e 0,4 respetivamente.

Quadro 2.11 — Valores de a e 4y, adaptados da EN 1993-1-4 (2004).

Modo de Encurvadura Tipo de Elemento a Ao

Flexdo Secgdes abertas enformadas a frio 049 040
Secgdes tubulares (soldadas ou laminadas) 0,49 040
Secgdes abertas soldadas (eixo de maior inércia) 0,49 0,20
Sec¢des abertas soldadas (eixo de menor inércia) 0,76 0,20

Torg¢do e Flexdo-Torgdo Todos os elementos 0,34 0,20

Ja para a esbelteza normalizada esta ¢ dada pelas equacdes seguintes variando conforme a

y _ Afy B
A= /—Ncr oUN oy Classes 1, 2 e 3. 9
A= /M—Classe 4. (10)
Ner oUW Nfjcr

N =2 :
NEd < Ao , os efeitos da

cr

classe:

Quando se apresentam esbeltezas adimensionais A < A, ou para

encurvadura podem ser ignorados, sendo apenas verificadas a seguranca das seccoes
transversais.

Por fim, o valor critico do esfor¢o normal associado ao modo de encurvadura elastica relevante
em situagdo de incéndio (Ny;,) baseado nas propriedades da secgdo transversal bruta ou

também denominado carga critica de Euler ¢ dado por:

2. E.l
[ (11)
0

Nfi,cr =
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Onde,

Ly — Comprimento de encurvadura [mm] que depende das condi¢des de apoio;
I — Momento de inércia da seccdo transversal [mm?*];

E — Moédulo de elasticidade [N /mm?].

Posto isto, t€m-se todos os parametros necessarios para calcular o valor de calculo da resisténcia
a encurvadura dos elementos de ag¢o carbono e ago inoxidavel em situacao de incéndio.

2.4.2 Colunas Tubulares Mistas — EN 1994-1-2 e anexo H

As normas de projeto para elementos estruturais mistos de aco e betdo, e que permitem o
dimensionamento de elementos tubulares em situacao de incéndio sdo definidas na EN 1994-
1-2 (2011). Neste ponto serao apresentados os modelos de calculo simplificados presentes nessa
Norma Europeia e vistas as suas duas abordagens. A primeira, método geral para colunas mistas
com compressdo axial, ¢ proposta na clausula 4.3.5.1 da EN 1994-1-2 (2011). E a segunda,
método de calculo para colunas CFST com as 4 faces expostas ao fogo, pode ser vista no anexo
H dessa mesma Norma.

2421 Método geral para colunas mistas proposto na clausula 4.3.5.1 da EN 1994-1-2.
Este método define que para o calculo da resisténcia a encurvadura das colunas, este valor seja

dado pela equacdo (5) ou (6), dependendo da classe da seccdo transversal do elemento. O
método apresentado nesta sec¢do pode ainda ser comparado com o método indicado na EN
1994-1-1 (2011) para o célculo da capacidade resistente do elemento a temperatura ambiente,
com a particularidade de alteracdo, da curva “a” usada para a temperatura ambiente, pela curva
“c” usada para situacdo de incéndio.

Para este caso (elementos mistos) o valor de célculo da resisténcia plastica a compressao axial
em situagdo de incéndio ¢ dado por:

A A A
Nfi,pl,Rd — Z a,Bfamax,B + Z s,stmax,B + Z c,9fc,9 (12)
J K

YM fia Y M, fis o YM, fic
Onde,

€6 9% 69 [1P4)

A; o - Area de cada elemento da secgdo transversal correspondendo os indices “a”, “s” e “c” as
areas dos perfis de ago dos elementos de refor¢o e do preenchimento de betao, respetivamente;

Ym,rii- S80 os coeficientes parciais de seguranga para os materiais em situagdo de incéndio.

Para este tipo de elementos a rigidez a flexao efetiva pode ser calculada pela seguinte expressao:
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Elfi,eff = Z(‘pa,BEa,GIa,B) + Z((ps,GES,HIS,G) + Z((PC,G Ec,sec,e IC,G) (13)
j k m
I; o - Momento de inércia de cada elemento da seccdo transversal;
E¢ secp - Valor caracteristico para o modulo secante do betdo em situagdo de incéndio;

@; o - Fator de redugdo da rigidez a flexdo, dependente do efeito das tensdes geradas por agdes
térmicas. Hoje em dia, este fator ¢ de grande importancia ¢ motivo de debate entre varios
autores, como ja referido neste capitulo, uma vez que para secgdes tubulares preenchidas com
betdo, estes fatores ndo se encontram ainda desenvolvidos e sdo geralmente admitidos iguais a
unidade, o que tem vindo a ser demonstrado que ndo produz resultados seguros.

Ap6s calcular a resisténcia a flexao, € possivel calcular a carga critica de Euler, em situacao de
incéndio, segundo a equagdo (11) no ponto 2.4.1.

Por fim, é entdo calculada a esbelteza normalizada do elemento, que permite calcular o
coeficiente de redugdo y nas curvas de encurvadura através da seguinte expressao:

)_LO = Nfi,pl,R/Nfi,cr (14)

N¢ipira € 0 valor dado pela equagdo (2) quando os fatores yu f;; sdo considerados iguais a
unidade.

Encontraram-se assim todos os valores necessdrios ao calculo da carga de encurvadura em
situagdo de incéndio.

24.2.2 Método simplificado proposto no Anexo H da EN 1994-1-2 (2011)
Este outro método simplificado, proposto no anexo H da EN 1994-1-2 (2011) permite calcular

o valor de célculo da resisténcia a compressao axial de uma coluna tubular preenchida com
betdo em situagdo de incéndio, ou seja exposta a curva padrao de incéndio ISO 834 (1975).

De igual modo ao apresentado no ponto 2.4.2.1, o primeiro passo ¢ calcular a distribui¢do de
temperaturas na sec¢do transversal em colunas CFST, de acordo com os principios de
transferéncia de calor. Porém, esta Norma europeia s6 dd recomendagdes para o calculo destas
devido a complexidade da distribui¢do, ndo uniforme, de temperaturas no nucleo de betdo.
Sendo sugerido o célculo da distribuicdo de temperaturas na sec¢do transversal dos elementos
mistos por modelos de célculo avangados.

Num segundo passo, para se obter o valor de célculo da carga de encurvadura de uma coluna
com as 4 faces expostas ao fogo, a metodologia de calculo aconselha a seguinte expressao:
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Ne: oy = Nei . = Ne:

fi,Rd ficr fi,pLRd (15)
Ou seja, o valor de célculo da carga de encurvadura de uma coluna em situacdo de incéndio
(Nfira) € definido quando a carga critica de encurvadura de Euler em situagdo de incéndio
(Nficr) € igual ao valor de célculo da resisténcia plastica a compressdo axial de toda a secgdo

transversal (Ngj o1 rq)-

A carga critica de encurvadura de Euler em situacao de incéndio ¢ calculada por:

Nfi,cr = 1? [Ea,e,ala +Ecoqlc + Es,@,als]/lg (16)

E N p1,ra pode ser calculado de acordo com a equagéo (12).

E importante referir também que para ser determinada a capacidade resistente da coluna ¢
necessario realizar um processo iterativo até que ambas as expressdes cheguem ao mesmo valor,
encontrando assim o valor de convergéncia.

Como provaram A.Espinos et al. (2015) e pelo conhecimento geral, este método apresenta
limitagdes, restringindo-se a sua aplicagdo a elementos com esbelteza menor que 0,5, colunas
com comprimento de encurvadura menor que 4,5 m, didmetros de sec¢do transversal entre 140
mm ¢ 400 mm, classes de resisténcia do betdao entre C20/25 ¢ C50/60, classe de resisténcia do
aco entre S235 e S460, percentagem de armadura inferior a 5% e para colunas com resisténcia
ao fogo inferiores a 120 min.

Alternativas a estes métodos simplificados foram propostas por Wang (2000), Kodur (1999),
Han et al. (2003b) e Espinos et al. (2015).

2.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo apresentou-se uma revisao dos varios estudos experimentais realizados, ao longo
dos anos, para colunas tubulares. Com principal foco no comportamento de colunas tubulares
de sec¢do circular e eliptica em situacdo de incéndio e nas principais Normas Europeias em
vigor para estas situagdes. A pesquisa do trabalho experimental e exposicao foi de grande
importancia para o suporte de toda a dissertagdo, assim como para avangos sobre esta matéria
na realidade destes elementos estruturais.

Tendo em conta as conclusdes dos varios estudos, pode dizer-se que:

e Para colunas tubulares de aco inoxidavel em situagdo de incéndio e rotuladas em ambas
as extremidades, o nivel e excentricidade de carregamento sdo fatores importantes que
influenciam a temperatura critica e a resisténcia ao fogo. Sendo que quanto maior for o
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nivel de carregamento do provete, menor serd a temperatura critica do mesmo. E quando
as colunas tubulares sdo ensaiadas sem restrigdes axiais, os modos de instabilidade para
este tipo de colunas tendem a ser encurvadura global e interagdo de encurvadura global
com encurvadura local.

e (Colunas tubulares de aco carbono preenchidas com betdo de sec¢do circular tém uma
resisténcia ao fogo de cerca de 3 horas comparativamente as colunas com a mesma
seccao mas apenas em a¢o, que demoram 15 minutos a atingir a resisténcia maxima ao
fogo. Pode dizer-se ainda que para este tipo de sec¢des, quando utilizada a mesma
quantidade de ago, em comparagdo com secgdes quadradas, apresentam melhor
comportamento ao fogo (maiores cargas de colapso ¢ maior resisténcia).

e De um modo geral, para colunas tubulares de sec¢ao eliptica em situa¢ao de incéndio,
a consideracdo de restricoes a dilatacdo térmica, tem efeitos sobre o modo de
instabilidade destas, alterando-o e provocando uma diminui¢ao da temperatura critica.
J& para colunas tubulares mistas de seccao eliptica, verificou-se que estas apresentam
uma resisténcia ao fogo ligeiramente maior do que as colunas tubulares apenas em ago
carbono. E todos os modos de instabilidade ocorreram por encurvadura em torno do
eixo de menor inércia.

e Relativamente as Normas Europeias existentes para o dimensionamento ao fogo de
colunas tubulares confirmou-se, que algumas destas ainda t€ém métodos inseguros e
pouco claros quando aplicadas em situa¢do de incéndio, como € o caso da EN 1993-1-
4 (2004) e da EN 1994-1-2 (2011), frisando-se assim a necessidade da realizagdo de
mais estudos experimentais e revisdes das normas existentes (Gardner et al., 2009) e
(E.Serra et al., 2015).
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3 ANALISE EXPERIMENTAL DE COLUNAS TUBULARES DE
SECGAO CIRCULAR E ELIPTICA EM SITUAGAO DE INCENDIO

3.1 Introducgao

As colunas tubulares em situacao de incéndio apresentam comportamentos que variam com as
condig¢des de fronteira a que estdo submetidas e com as caracteristicas de cada coluna.

Neste capitulo, descreve-se o trabalho experimental realizado para avaliagdo do comportamento
estrutural de colunas de aco, aco inoxidavel e mistas, em situacdo de incéndio, considerando a
existéncia de restricdo a dilatacao térmica das colunas. O trabalho laboratorial consistiu, numa
forma sucinta, em duas fases. Na primeira fase foram estudados pilares circulares de ago
inoxidavel e pilares elipticos de aco carbono, com ambas as extremidades semi-rigidas e na
segunda fase estudaram-se pilares mistos de sec¢do circular e eliptica, com ambas as
extremidades rotuladas. O sistema rotulado utilizado foi dimensionado e desenvolvido no
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra no ambito do projeto de
investigagdo FRISCC.

O sistema de restricdo adotado para as colunas tubulares manteve-se com rigidez constante,
tanto axial como rotacional e a rigidez dos pilares ensaiados foi diferente, dependendo esta do
tipo de material usado para cada uma das colunas. Os parametros, sec¢ao transversal, esbelteza,
nivel de carregamento e as condi¢des de apoio das colunas foram modificados de ensaio para
ensaio, € a influéncia de cada um, para o comportamento das colunas tubulares em situagdo de
incéndio, foi analisada.

Durante todo o percurso experimental foram monitorizadas, as temperaturas nas varias sec¢oes
de cada pilar, as temperaturas no forno, as cargas aplicadas, as forcas de restri¢do adicionais
resultantes da dilatagdo térmica do elemento, os deslocamentos verticais nas extremidades do
pilar, as rotagdes e a encurvadura dos mesmos.

E importante referir que, como este trabalho envolveu elementos tubulares mistos, foi
necessaria uma preparagdo prévia tal como, furacdo, armacao, colocagdo de termopares (tipo
K) no seu interior, betonagem, soldagem e ainda uma cuidada atencdo com o layout e a
instalacdo do novo sistema de apoio rotulado a ser testado.
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3.2 Sistema experimental

Todo o ensaio foi realizado no laboratorio de estruturas, do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade de Coimbra, inserido no projeto FRISCC e com objetivo de estudar o
comportamento de colunas tubulares quando submetidas a situa¢ao de incéndio. O sistema
utilizado foi um sistema adotado por Correia e Rodrigues (2011 e 2012), com a diferenca que
neste trabalho experimental as vigas superiores cruzam-se no mesmo plano (figura 3.1 — (1)).
O sistema experimental funciona como um sistema de restricdo a dilatagdo térmica da coluna,
capaz de simular a rigidez axial e rotacional da estrutura envolvente a coluna, aproximando o
comportamento deste sistema com aquilo que acontece nas estruturas em que se inserem as
colunas tubulares.
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Figura 3.1 — Representagdo geral e esquematica do sistema de ensaio (adaptado de Pires et
al.,2012).
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Este sistema ¢ um sistema tridimensional de restri¢ao com rigidez variavel, permitindo que os
seus pilares tomem diferentes posicdes € que sejam impostas diferentes restrigdes as colunas
ensaiadas. O sistema estrutural foi composto por 4 colunas (11) e 4 vigas (duas superiores e
duas inferiores) com enrijecedores entre as zonas perfuradas (1). Em relacao aos pilares, estes
foram formados por perfis HEB 300, classe S355 de 4,2 metros de comprimento para ensaios
de base rotulada e 4 metros para ensaios de base semi-rigida. Enquanto as vigas apresentaram
seccao HEB 400, classe S355 e comprimento de 6,2 metros. Este portico foi fixo a laje de reacao
do laboratdrio por meio de barras DYWIDAG de 36 mm de didmetro.

Relativamente as restricdes impostas pelo sistema de restricdo as colunas ensaiadas, este
transmite um valor de restri¢do axial (kg,4) igual a 30 kN/mm e uma restri¢cao rotacional (kgg)
de 95000 kN.m/rad de igual valor para ambas as dire¢des. O valor de restri¢cdo rotacional foi
igual nas duas diregdes porque as vigas intersectavam-se € estavam ao mesmo nivel,
funcionando de igual modo. Foram utilizados parafusos M24 de classe 10.9 em todas as
ligagdes do portico de restricdo, exceto na ligacdo entre as colunas e as vigas superiores onde
foram usados vardes roscados M27 de classe 10.9 (2). A opgao por vardes roscados para esta
ligacdo, fez-se para garantir que na fase de aplicacdo da carga de compressdo, seja possivel a
libertagao das vigas superiores e toda a carga aplicada seja transferida apenas para o elemento
tubular, e ndo para a estrutura periférica de restri¢do das colunas.

Para realiza¢do dos ensaios, foi necessario aplicar uma carga de compressao constante com o
objetivo de simular a carga de servico que se pretende usar. Neste caso, foi usada a carga de
servico a que este elemento podera estar sujeito numa estrutura real. Estas cargas foram
aplicadas por um macaco hidréulico (figura 3.1 — (3) e figura 3.2 — (A)). O macaco hidraulico
apresenta as seguintes caracteristicas, marca ENERPAC, com 3MN de capacidade, sendo
controlado por uma célula de carga de compressao (4) (B), modelo CLC-300A de 2000kN de
capacidade méaxima da marca TML. Como pode ser visto na figura 3.1, o macaco hidraulico foi
fixo a um portico bidimensional de reacdo (5), com duas colunas de sec¢ao HEB 500 e uma
viga também de seccdo HEB 500, ligados por parafusos M24 de classe 10.9. A célula de carga
foi colocada entre o macaco hidraulico e o portico de reagdo tridimensional.

Ao macaco hidraulico e a célula de carga, foi ligada uma central servo-hidréaulica (figura 3.2 —
(C)), que permite o controlo automatizado, de aplicagdes de carga e leitura destas. Esta central
tem ligacdo a um sistema de aquisi¢ao de dados, que ao longo dos ensaios, permite monitorizar,
gravar e fazer leitura dos resultados, denominado “data logger” (figura 3.2 — (D)).
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L ] 1)

Figura 3.2 — Elementos auxiliares ao sistema de ensaio.

Por ultimo, como partes mecanicas do ensaio, foi construido e instalado um dispositivo (figura
3.3) (8) com a finalidade de medir as forcas axiais de restri¢do que foram geradas ao longo dos
ensaios, devido a dilatacdo térmica a que a coluna fica sujeita durante o seu aquecimento. Os
valores reais da forca normal exercida no pilar foram medidos por este dispositivo e
apresentados no “data logger”.

Figura 3.3 — Esquema do dispositivo de medi¢do de esforgos axiais.

O dispositivo de medigao das forgas de restricao foi formado por um cilindro oco com rigidez
elevada (a), preso as vigas superiores do poértico de restricao. Dentro deste cilindro oco foi
inserido outro cilindro macigo (c) com teflon nas suas laterais, que por sua vez foi preso ao topo
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do pilar a ensaiar. A superficie de contacto entre os dois cilindros foi revestida com teflon
(PTFE), de modo a eliminar o atrito entre os dois elementos. Entre o topo do cilindro macigo e
a chapa do cilindro oco foi colocada uma célula de carga de 2MN (b).

As condi¢des de apoio de ensaio para ensaio foram alteradas. Utilizaram-se pilares com ambas
as extremidades semi-rigidas ou rotuladas (figura 3.4).

b)
Figura 3.4 — Condicao de apoio: a) Semi-rigida; b) Rotulada.

Os pilares com condi¢des de apoio semi-rigidas foram fixos ao sistema de restri¢do por meio
de chapas metalicas de dimensdes 450 x 450 mm, com 30 mm de espessura e 4 furos de 25 mm
de didmetro com 375 mm de espagamento entre cada (figura 3.4 — a).

Quando a condicdo de apoio a ensaiar foi a rotulada, o sistema de ensaio foi ligado ao pilar por
uma chapa quadrada, com uma semiesfera no seu centro, que por sua vez, se liga a outra chapa
com fundo em semiesfera previamente fixa no pilar (figura 3.4 — b). A chapa fixa ao pilar,
apresentou 450 mm x 450 mm, com 5 cm de espessura e um diametro de fundo em semiesfera
de 211 mm (figura 3.5 —b).

A rétula era constituida por uma chapa com uma semiesfera no centro (elo de ligagdo com o
sistema de restri¢ao do pilar) (figura 3.5 — a), permitindo a rotagdo nas 3 direcdes. Esta rdotula
funciona como um sistema fechado em forma de “caixa” (figura 3.5 — c) que possibilita a
colocagdo e remocdo do pilar do sistema de ensaio em seguranca. Como representacao
esquematica, do sistema rotulado, da chapa de ligagdo ao sistema de restri¢do e as respetivas
dimensdes, apresenta-se a figura 3.5.
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Figura 3.5 — Representagdo, da chapa de ligag¢@o do sistema de restri¢ao ao pilar (a), da chapa
fixa ao pilar (b), e dos apoios rotulados “rotulas” (c) (dimensdes em mm).

A acdo térmica foi aplicada por um forno elétrico modular, figura 3.1 — (7), da marca
TERMOLAB composto por dois modulos de 1,5m x 1,5m x 1,0 m com 90 kVA de poténcia e
um moédulo de 1,5m x 1,5m x 0,5m com 45 kVA de poténcia constituindo-se assim uma camara
de aquecimento de 2,5 m de altura a volta da coluna.

Para medir os deslocamentos axiais e rotacionais nos extremos das colunas ensaiadas, foram
colocados 8 transdutores de émbolo, denominados LVDT’s (Linear Variable Differential
Transformers), 4 no topo (9) e 4 na base. Para os deslocamentos laterais das colunas usaram-se
6 transdutores de deslocamento de fio colocados a 3 alturas distintas (10), 3 para cada uma das
direcdes (x e y). Este sistema de medicdo de deslocamentos sera explicado mais a frente na
parte de instrumentacdo para cada coluna (sec¢do 3.4.2).

A determinagdo da restricdo axial (kg,) do poértico 3D, cujos valores foram apresentados
anteriormente, foi feita realizando um ensaio a temperatura ambiente, onde se mediram os
deslocamentos no no6 central do portico, quando aplicada uma carga de compressdo axial no
lugar onde se iriam testar as colunas.

O coeficiente de restricdo rotacional (kgg) foi determinado numericamente utilizando o
software ABAQUS (2010). Neste software foi simulado o sistema experimental envolvendo
uma coluna infinitamente rigida, de 1 metro de comprimento, fixa em ambas as extremidades
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a este sistema. Posteriormente, aplicou-se uma forga horizontal unitaria na base da coluna sendo
gerado um momento unitario e obtido o valor da rotacao no nd de ligagcdo entre a coluna e o
sistema de restrigao. Com isto, temos todos os parametros necessarios ao calculo do valor da
rigidez do sistema de restricdo e portanto o respetivo coeficiente de restri¢do rotacional do

sistema de restri¢ao (k = %).

3.3 Descricao dos modelos experimentais e caracterizagao dos materiais.

Os provetes ensaiados apresentaram 3 tipos de materiais, aco inoxidavel, aco carbono e betdo
armado. Usou-se, o0 aco inoxidavel na coluna tubular oca de secgao circular, o ago carbono nas
colunas tubulares ocas de seccao eliptica e 0 ago carbono e o betdo armado nas colunas tubulares
mistas de secgdo circular e eliptica.

Em relagdo as caracteristicas e disposi¢des construtivas adotadas para os elementos tubulares
ocos, seguiu-se o disposto nas EN 1993-1-1 (2010), EN 1993-1-2 (2010) e EN 1993-1-4 (2004).
O provete de aco inoxidavel apresentou 3 m de comprimento e classe 1.4401 (AISI 316). A
secc¢ao transversal deste provete foi a circular com 193,7 mm de didmetro e 8 mm de espessura
de parede, com relacdo d/f= 24,21 e classe 1, segundo a EN 1993-1-4, tabela 5.1.

A tensdo limite de proporcionalidade para o elemento tubular de ago inoxidavel foi de 220 MPa
e o modulo de elasticidade igual a 200 GPa. Aplicou-se um nivel de carregamento igual a 30%
do valor de calculo da carga de encurvadura a temperatura ambiente, Ng; = 300 kN.

Por outro lado, os provetes de ago carbono, fornecidos pela empresa “Portugal Alves” tinham
3,15 m de comprimento e classe de resisténcia S355. A secg¢do transversal destas colunas foi a
eliptica com 320 mm x 160 mm e 12,5 mm de espessura de parede, e uma relagdao d/r=25,6
classe 1. A tensdao de cedéncia foi de 355 MPa e modulo de elasticidade igual a 210 GPa. Os
niveis de carregamento aplicados foram 30% do valor de calculo da carga de encurvadura a
temperatura ambiente para o primeiro provete e 50 % para o segundo provete, obtendo-se Ny,
de 735 kN e 1224 kN respetivamente.

As colunas tubulares ocas (ago inoxidavel, aco carbono) foram consideradas como semi-rigidas
em ambas as extremidades.

Antes de qualquer um dos ensaios, tanto para estas colunas de ago carbono como para as colunas
de ago inoxidavel, foi necessario soldar as chapas de ligacao ao sistema de restri¢ao a base e ao
topo de cada uma das colunas. Finalizou-se com uma pequena furagdo, de forma a permitir a
libertacao de pressdes do ar que tenham ficado no interior dos elementos tubulares apds o
processo de soldagem (figura 3.6).
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P, A

Figura 3.6 — Soldagem n pilar eliptico das chapas de ligagdo ao sistema destrigéo (a)e

furacdo do pilar circular de aco inoxidavel (b).

Em relagdo aos provetes mistos, as disposi¢des construtivas adotadas seguiram o disposto nas
EN 1994-1-1 (2011) e EN 1994-1-2 (2011), e garantiu-se o recobrimento necessario para que
os elementos sejam classificados como R30 pelos métodos tubulares. Todas as colunas foram
feitas de tubos de ago carbono, classe de aco S355, tal como apresentado para as colunas
tubulares ocas. As dimensdes estudadas para as colunas de sec¢do circular foram 193,7 mm e
273 mm de didmetro e para as colunas elipticas 320 mm x 160 mm. A espessura da parede do
tubo de ago foi de 8 mm para a coluna com um didmetro externo de 193,7 mm (CCHS194), 10
mm para a coluna CCHS293 e 12,5 mm para a coluna CEHS. O betio usado para enchimento
era de classe C30/37, e classe de abaixamento S4, segundo a norma NP EN 206-1 (2007), com
uma dimensao maxima do agregado de 16 mm. Para a betonagem, o betdo foi fornecido pela
empresa de betdo pronto “Betdo Liz”. Todas as colunas mistas foram consideradas como
rotuladas em ambas as extremidades e o primeiro trabalho a realizar antes da instrumentagao
dos provetes foi a montagem das armaduras das colunas a analisar, seguido da instrumentacao
e betonagem dos pilares mistos (figura 3.8). Para as colunas tubulares mistas, devido a presenca
de armadura e betdo no seu interior, foi necessario a colocagao de termopares nestes de modo
a medir as suas temperaturas durante o ensaio, processo que explicarei mais a frente, no capitulo
de instrumentagao (seccao 3.4.1).
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A armadura usada nas colunas foi de 4 vardes de 12 mm de diametro para as colunas tubulares
CCHS194 ¢ 4 vardes de 10 mm + 4 vardes de 16 mm para as colunas CCHS293 (figura 3.7 —
a). Ja para as colunas de seccdo eliptica (CEHS) foram usados 4 vardes de 20 mm (figura 3.7 —
b). A classe do ago dos vardes de reforco foi a B500, com 6 mm de estribo e 250 mm de
recobrimento. Apds a colocacdo da armadura e termopares nos vardes, preencheu-se a
superficie interna do tubo de aco, com o betdo de enchimento, sendo posteriormente vibrado
dentro das colunas tubulares para se consolidar o betdo. Para as colunas tubulares mistas
também foram feitos dois buracos para libertagdo de pressdes do ar e vapor de 4dgua que
pudessem ser gerados dentro das mesmas.

b)

Figura 3.7 — Representagdo da armadura dos pilares e da ligacdo do provete a chapa de topo:
a) Pilar circular; b) Pilar elitico.
Em suma, a percentagem de armadura para cada provete foi de 1,9% para a coluna CCHS194,
2,3% para a coluna CCHS294 ¢ 4,19 % para a coluna CEHS. A pormenorizagdo destas
armaduras assim como a respetiva representacao pode ver-se nas figuras 3.8.

Figura 3.8 — Vista geral das armaduras dos pilares circulares (a) e pilares elipticos (b) e
provetes depois da betonagem e colocagao de tubos de ago (c).
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3.4 Instrumentacao

Para ser possivel a medi¢ao de todos os dados relativos ao ensaio, nomeadamente os valores
das temperaturas ao longo do tempo e os deslocamentos axiais/rotacionais € necessario realizar
a instrumentagdo de todos os provetes. Nesta sec¢dao da-se a conhecer esse procedimento. Esta
seccao divide-se em dois pontos, o primeiro explica o procedimento para obtencao das
temperaturas e o segundo a obten¢ao dos deslocamentos.

3.4.1 Temperatura

A leitura das temperaturas foi feita com termopares, tipo K, feitos de crémio e aluminio e
condutores de temperatura. Cada um com um comprimento de 1,85 m, sendo marcados e
soldados por um soldadora de termopares por indugdo, com marcacdo prévia dos pontos a
soldar.

Figura 3.9 — Soldadora de termopares por inducdo (a) e pormenor dos termopares soldados
(b).

Para a medigdo das temperaturas dividiu-se os pilares em 5 sec¢des transversais, numeradas de
S1 a S5 para todas as colunas (figura 3.10), o que permitiu caracterizar o gradiente térmico
atuante no elemento.

Em todas as secgdes transversais foram soldados 2 termopares € na sec¢do 3 (a meio do pilar)
soldaram-se 4 termopares. Os termopares foram numerados como SiTi (i=1,2,3,4,5), conforme
a secc¢do e o termopar soldado. A representacdo e localizagdo das sec¢des e dos termopares
explica-se na figura 3.10. Para os elementos tubulares com apenas aco oco, s6 foi necessario
medir o valor das temperaturas nas suas faces.
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Figura 3.10 — Posi¢ao dos termopares nas colunas por altura e sec¢do transversal.

Nos elementos tubulares ensaiados que continham betdo armado, foi necessario uma preparacao
mais cuidada e demorada, uma vez que apresentavam além do tubo de aco, betdo e armadura,
no seu interior. Explica-se, em seguida, o processo realizado para a preparagao destes provetes

para ensaio.

Numa fase inicial, apds a montagem da armadura das colunas, soldaram-se as chapas da base
por soldadura (figura 3.6 — a). Depois de tudo soldado, iniciou-se a colocacdo dos termopares
tipo K (cromo-alumel), com recurso a soldadura por indugdo e marcagdo prévia dos pontos a
soldar (figura 3.9).

Como para este caso, temos a influéncia do betdo e armadura no seu interior, o nimero de
termopares necessarios foi maior e por isso apresenta-se na figura 3.11 uma representacao da
localiza¢do dos termopares adicionais. Estes termopares foram numerados como TM2, TM3,
TM4 e TMS. O TM2 corresponde ao termopar que esta soldado na armadura principal, o TM3
entre a armadura principal e o meio do nucleo de betdo, o TM4 no nticleo de betdo e 0 TMS a
meio do nucleo de betdo e a outra face do tubo de aco.
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TERMOPARES MISTOS

SECGCOES TRANSVERSAIS:

CCHS273-PP CEHS-PP
CCHS193-PP

Figura 3.11 — Localizagao e representacdo dos termopares mistos nas secgdes transversais.

Com a colocagdo dos termopares nos lugares adequados, ou seja nos vardes da armadura
principal, procedeu-se a montagem dos tubos metélicos, onde foi necessario realizar furos de 6
mm para se fazer passar uma espia entre os termopares soldados as armaduras. Ja para a
medi¢do da temperatura no betdo, foi necessario a realizagdo de soldadura em merctrio, de
modo a obter-se uma medi¢ao mais correta das temperaturas. Por fim, depois da realizagao de
toda a instrumentacao procedeu-se a betonagem dos provetes.

Para estes elementos, foram também colocados termopares na face exterior do tubo de ago como
referido para as colunas ocas (mesma altura e mesma localizacdo na sec¢do transversal, figura
3.10). Na figura 3.12, pode ver-se um exemplo de cada um dos elementos estudados
devidamente instrumentados.

> a) .
Figura 3.12 — Provetes e respetiva colocagao de termopares: a) CHS-SS-SR; b) EHS2-SR; ¢)
CEHS-PP.
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Além da colocagao de termopares nos pilares foram também colocados termopares na chapa do
pistao, e 3 varetas para a medi¢ao da temperatura do forno a 3 alturas diferentes (inicio, meio e
fim do forno, figura 3.1 — (10)). A colocacdo de termopares na chapa do pistdo foi feita para
controlar, ao longo do ensaio, a temperatura que este atinge permitindo parar o ensaio caso
esteja a atingir temperaturas muito elevadas, ndo danificando o pistdo, nem os equipamentos
que o constituem. A avaliagdo da temperatura no pistdo permitiu também verificar se o forno
foi ou ndo corretamente isolado.

3.4.2 Deslocamentos

Nos ensaios de andlise térmica estrutural, o deslocamento, a par da temperatura, ¢ o principal
fator de informagao para a determinacdo do comportamento da estrutura ao longo do ensaio,
permitindo-nos avaliar o encurtamento, rotacdo e deformagado dos pilares. Para a medi¢cdo dos
deslocamentos, como ja descrito no sistema experimental, usaram-se 6 transdutores de fio do
tipo DP — 1000D, (figura 3.13 — a) e 8 transdutores de émbolo, de dois modelos distintos SDP
200 D (figura 3.13 — b) e CDP 100 (figura 3.13 —c).

Os transdutores de fio do tipo DP-1000D, com um alcance maximo de 1000 mm, foram
instalados em trés pontos ao longo da altura do pilar, 82 cm, 184 cm e 249 cm, figura 3.1 (10),
medidos a partir da base do forno. Os transdutores foram posicionados na dire¢do normal ao
pilar. Estes equipamentos visaram obter a deformacao lateral do pilar, a fim de analisar efeitos,
como a encurvadura do pilar & compressdo quando submetido a altas temperaturas.

a) b) c)
Figura 3.13 — a) Transdutores de fio do tipo DP-1000D; b) Transdutor de varetas SDP 200 D;
¢) Transdutor de varetas CDP 100.

A aplicagao dos LVDT’s do tipo SDP 200 D e CDP 100 foi feita de dois modos distintos,
conforme o tipo de apoio usado nos pilares.

Nos pilares ocos de extremidades semi-rigidas, foram usados 4 LVDT’s na base do pilar em
contacto com os 4 cantos da chapa do pilar, e 4 LVDT’s no topo do pilar também em contacto
com os 4 cantos da chapa superior. Utilizou-se ainda uma estrutura de apoio, para suporte dos
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LVDT’s superiores de modo a evitar que uma possivel movimentagao no sistema experimental
pudesse influenciar os deslocamentos obtidos (figura 3.14).

Figura 3.14 — LVDT’s e estrutura de suporte.

Para os pilares mistos de bases rotuladas, também se usaram 8 LVDT’s, 4 na base e 4 no topo,
com a particularidade que desta vez foram usados apenas LVDT’s do tipo SDP 200 D. Como a
rétula era fechada ndo permitindo a colocagdo diretamente dos LVDT’s na chapa, foi necessario
criar um sistema de medi¢do destes deslocamentos e rotagdes tanto na base como no topo.
Assim para a medi¢do dos deslocamentos, criaram-se aberturas, de modo a ligar as
extremidades do pilar a ensaiar com um sistema de roldanas (figura 3.15) que permitiu a
colocacdo dos LVDT’s a 90° e uma correta medicao e perce¢dao dos deslocamentos e rotagdes
do pilar ensaiado.

Figura 3.15 — Sistema de medicao de deslocamentos para os pilares rotulados em ambas as
extremidades.
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3.5 Programa experimental

O programa experimental insere-se na necessidade de um estudo sobre o comportamento de
elementos tubulares de sec¢do circular e eliptica com restri¢ao axial e rotacional a dilatagao
térmica, em situagao de incéndio, fator que até aos nossos dias, nao tinha sido considerado para
investigacdes dentro da comunidade cientifica. Além disto, a particular escolha por sec¢des
circulares e elipticas deve-se as novas exigéncias arquitetonicas e a graciosidade que estes
elementos tubulares apresentam quando inseridos em estruturas. Assim, neste trabalho
experimental foram realizados 6 ensaios de colunas tubulares em situagdo de incéndio,
ensaiando-se duas seccdes transversais distintas a circular e a eliptica, e 3 elementos diferentes,
colunas tubulares ocas de aco inoxidavel, colunas tubulares ocas de aco carbono e colunas
tubulares mistas de aco carbono e betao 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 mistas de ago e
betdo armado. Os valores de carga de servigo (Ny,) aplicados foram 30% e 50% do valor de
calculo da carga por encurvadura a temperatura ambiente. A curva de aquecimento adotada foi
a curva padrao de incéndio ISO 834 (1975).

De modo a facilitar a apresentacdo dos resultados, usaram-se as designagdes “CHS-SS-SR”
para colunas tubulares de sec¢do circular (CHS — Circular hollow section) de ago inoxidavel
(SS — Stainless steel), fixas em ambas as extremidades (SR — Semi-rigidas); “CCHS194-PP” e
“CCHS273-PP” para colunas tubulares mistas de sec¢do circular (CCHS) rotuladas em ambas
as extremidades (PP) com diametros de 193,7 mm e 273 mm respetivamente; “EHS1-SR” e
“EHS2-SR” para colunas tubulares ocas de ago carbono de secgdo eliptica (EHS — Elliptical
hollow section) e por fim “CEHS-PP” para colunas tubulares mistas de sec¢ao eliptica rotuladas
em ambas as extremidades.

Na quadro 3.1, apresenta-se um resumo do programa experimental das colunas em analise, onde
a primeira coluna indica a referéncia do provete, a segunda e terceira colunas as dimensdes da
seccdo transversal (D x B), a quarta coluna a espessura (¢), a quinta e a sexta a armadura usada
e percentagem de armadura, respetivamente, a sétima a esbelteza relativa (1), a oitava a rigidez
axial imposta pelo sistema de restricdo (kp4), a nona os valores e percentagens de carga de
servigo aplicada (Ng,4) e a décima as condigdes de apoio (B.C).
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Quadro 3.1 — Programa experimental.

D B t Armadura kga Ngq (KN)
Coluna [%] A B.C.
[mm] [mm] [mm] [-1 [KN/mm] (%Nga)
CHS-SS-SR  193,7 193,7 8,0 - - 042 30 300 (30%) SR
CHS194-PP 1937 193,7 8,0 4012 1,9 0,58 30 571 (30%) PP
CHS273-PP  273,0 273,0 10,0 4010 + 4¢16 23 041 30 1128 30%) PP
EHSI-SR 3200 160 12,5 - - 0,62 30 735(30%) SR
EHS2-SR 3200 160 12,5 - - 0,62 30 1224 (50%) SR
CEHS-PP 3200 160 12,5 4020 4,19 0,69 30 857 (30%) PP

3.6 Procedimento de ensaio

Os ensaios realizados envolveram varios processos que precisaram de ser encadeados e
seguidos restritamente, para ser possivel a execuc¢ao de cada um da forma mais segura e correta.
Assim, foi sistematizado e repetido um processo laboratorial que se descreve a seguir passo a
passo até estar tudo pronto para a realizacdo do ensaio e obten¢do dos melhores resultados.

Processo Laboratorial:
1° - Selecionar o provete a ensaiar e colocar o mesmo no sistema de ensaio.

Neste ponto, devido ao enorme peso dos provetes foi utilizada uma ponte rolante para transporte
e colocacdo dos provetes no sistema de ensaio. Nos ensaios em que os pilares foram semi-
rigidos estes foram apertados as chapas do sistema de ensaio por parafusos M24 de classe 10.9,
e quando foram rotulados, a rotula superior foi montada antes do pilar ser transportado e a rotula
inferior montada no sistema de ensaio. Estas também foram fixas ao sistema de ensaio por
parafusos M24 de classe 10.9.

2° - Depois de posicionados os provetes no sistema de ensaio, foi necessario soldar os
termopares nas faces do aco, como detalhado na figura 3.10, colocar as fichas nos termopares
e ligar estas ao sistema de aquisicdo de dados “data logger™.

3° - Foi necessario ligar os transdutores transversais e longitudinais.

Estes tiveram que ser ligados a base do pilar, ao topo do pilar e ao longo deste, como explicado
no ponto 3.4.2, e por fim ligados ao sistema de aquisi¢ao de dados. Dependendo do tipo de
apoio, cada processo foi realizado de modo diferente, como ja explicado.

4° - Depois de colocados os termopares e transdutores, ¢ de tudo devidamente ligado, foi
necessario isolar o forno e as extremidades dos provetes.
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Para o isolamento térmico foi usada a 1a ceramica, tal como pode ser visto na figura 3.12 — (b)

e ().

5° - Isolado o forno, foi necessario fecha-lo. Para isso recorreu-se ao auxilio de grampos e
vardes roscados.

6° - Por fim, para o desenvolvimento do ensaio, foi necessario ter em conta e preparar as acoes
mecanicas, térmicas e de aquisi¢ao de dados.

A acdo mecanica foi a primeira etapa do ensaio. Depois de ligada a central servo-hidraulica e o
sistema de aquisi¢cdo de dados, procedeu-se a aplicagdo de uma carga de compressao através do
macaco hidraulico, controlada pela central servo hidraulica (figura 3.2 — ¢). A aplicagdo da
carga que pretende simular a carga de servico de uma coluna na realidade foi feita a uma
velocidade de aproximadamente 1 kN/s sobre o n6 de cruzamento das vigas, que formam o
portico de restri¢do tridimensional como se pode ver na figura 3.16 — (a).

Outro aspeto a ter em conta, na aplicagdo da carga, foi a libertacdo do movimento vertical das
vigas do portico de restri¢do tridimensional, de modo a que a carga fosse apenas suportada pelo
elemento a estudar. Apds ser atingida a carga de servigo, voltou a apertar-se as vigas do portico
de restrigdo tridimensional (restri¢ao a dilatagdo térmica), dando inicio a a¢ao térmica. A coluna
passou a trabalhar sobre uma carga de compressao axial constante até ao fim do ensaio.

A agdo térmica (figura 3.16 — b, ¢) foi exercida por um forno elétrico modular, descrito no ponto
3.2. Este forno permite a programacao de curvas de aquecimento e a temperatura maxima de
1200°C. A curva de aquecimento programada e usada foi a curva ISO 834 (1975) como ja tinha
sido referenciado. Uma comparagdo entre a curva de aquecimento do forno e a curva ISO 834
(1975) pode ser vista no capitulo 4, figura 4.1.

Ao longo do ensaio, o registo de todos os dados referentes aos termopares, central de carga e
LVDT’s foram medidos por um equipamento de aquisi¢do de dados da marca TML, modelo
TDS530 (figura 3.2 — (D) e figura 3.16 — d). Este equipamento permitiu a gravagdo e
monitoriza¢do de dados para posterior analise em computador. Mais concretamente com este
aparelho foi possivel registar, as cargas aplicadas, for¢as de restri¢do adicionais, deslocamentos
axiais, deslocamentos laterais e temperaturas.
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Figura 3.16 — Representacdo do procedimento adotado durante o ensaio: a) Acgdo mecanica;
b) Acgdo térmica (fase de ligacdo do forno e programacao da curva de aquecimento); ¢)
Accao térmica (aquecimento do forno e do pilar em andlise); d) Monitorizagdo das grandezas.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta seccdo, apresentam-se os resultados experimentais obtidos nos ensaios realizados.
Pretende-se avaliar o comportamento dos elementos estudados, para se perceber de que forma
a variacao de algumas caracteristicas influenciam os resultados. Na figura 4.1 podem ver-se
todos os provetes devidamente instrumentados e preparados para a realiza¢ao do ensaio. Nas 3
primeiras figuras, figura 4.1 (a, b, c¢), podem ver-se as colunas de aco inoxidavel e aco carbono
com extremidades semi-rigidas e nas 3 ultimas, figura 4.1 (d, e, ), as colunas mistas de ago e
betdo armado com ambas as extremidades rotuladas.

o . . - =

Figura 4.1 — Provetes prontos a ensaiar: a) CHS-SS-SR; b) EHS1-SR; ¢) EHS2-SR; d)
CCHS273-PP; e) CCHS194-PP; f) CEHS-PP.
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No quadro 4.1 apresenta-se um resumo dos principais resultados que foram registados durante
o ensaio. P, ¢ a carga inicial aplicada no ensaio realizado, By, ¢ a forca maxima exercida pela
coluna durante o ensaio, Prest max € @ for¢a maxima de restri¢do a dilatagdo térmica da coluna
durante o ensaio, o tempo critico refere-se ao tempo decorrido desde que se inicia a agdo térmica
até a instabilidade da coluna, ou seja quando a forga exercida pelo pilar iguala a carga inicial
aplicada e a temperatura critica ¢ a temperatura no momento de instabilidade da coluna.

Quadro 4.1 — Resumo dos principais resultados obtidos durante o ensaio.

Tempo Tempo Temperatura
Coluna Po  Pmax P Prestmax  Prestmax [%] Critico Criti
[kN]  [kN] max [KN] P, ) ritiea
[min] [min] [°C]
CHS-SS-SR 300 791,1 19,85 491,1 163,7 31,25 850,9
CCHS273-
PP 1128 1309,4 19,13 181,4 16,08 37,2 775,1
HS194-
ec Pi 571 742,9 17,47 171,9 30,11 35,85 766,4
EHS1-SR 735 11374 18,7 402,4 54,75 23,26 739,1
EHS2-SR 1224 1562,2 18,13 338,2 27,63 21,48 697,6
CEHS-PP 857 11804 29,08 3234 37,74 33,37 676,6

Por ultimo, os valores das deformagdes laterais assim como o encurtamento de cada coluna
medidos ap6s o ensaio e os modos de instabilidade verificados podem ser vistos no quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Resumo dos principais resultados medidos apds o ensaio.

Deformacgao Deformacao
Ly Linal Maxima Altura Maxima Altura .
Coluna . . . Modo de Instabilidade
[mm] [mm] Menor eixo [mm]  Maior eixo [mm]
[mm] [mm]

CHS-SS-SR 3000 2985 64 1440 52 1590 Encurvadura global
CHS194-PP 3150 3125 1 1563 1 1575 Encurvadura global

CH273-PP 3150 3130 - - - - -
EHS1-SR 3150 3145 45 1620 4 1280 Encurvadura global
E lobal
23 1320 ncurvadura globa

EHS2-SR 3150 3110 50 1660 e

32 1175

Encurvadura local
CEHS-PP 3150 3140 55 1570 - - Encurvadura global

4.1 Evolugao de Temperaturas

A média de temperaturas no forno, assim como uma comparacao destas com a curva padrao
ISO 834 (1975) encontra-se representada na figura 4.2. Podendo notar-se ligeiras diferencas de
elemento para elemento, uma vez que de colunas tubulares ocas para mistas de ago e betdo, a
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quantidade de massa das colunas mistas foi maior e por isso os valores de temperatura do forno
foram ligeiramente menores. Verifica-se, também, que houve uma ligeira diferenga entre a
curva padrao programada (forno) e a curva ISO 834 (1975), mas esta diferenca deve-se a inércia
térmica, em que o sistema elétrico nao tem suficiente potencia para a eliminar. A ISO 834
(1975) na fase inicial aquece rapidamente, até 350°C em 1 min, e para um forno elétrico ¢ dificil
atingir tal temperatura em tdo pouco tempo. E de referir que para efeitos de calibragdo de
resultados numéricos, esse afastamento foi tido em conta.

1000
900
S 800 f ====F"|
= 700 — —1S0 834 -
|
5 500 7 /// — — CHS-SS-SR -
£ 400 7 7 -
200 : -
L00 - ] —ggHSl%- |
0 = o o
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)

Figura 4.2 — Comparacdo entre as temperaturas do forno para elementos de ago inoxidavel
(CHS-SS-SR), ago carbono (EHS1-SR) e mistos (CCHS194-PP) e a curva ISO834 (1975).

J& na figura 4.3, 4.4 e 4.5 podemos ver a evolucdo de temperaturas na sec¢do transversal S3,
correspondente a meia altura das colunas, para as 3 seccdes circulares estudadas.

1000 ; .

900 41— Sec¢do S3 Forno
~ 800 —T1
% 700 | J/( ceeee T2
g 600 - T3
=]

5 500 s
g 400
= 300 T4
200 T1
100 z% "Q"Ts
0 T2
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)

Figura 4.3 — Evolugao de temperaturas ao longo do tempo para CHS-SS-SR.
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Figura 4.4 — Evolucao de temperaturas ao longo do tempo para CCHS273-PP.
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Figura 4.5 — Evolugao de temperaturas ao longo do tempo para CCHS194-PP.

E nas figuras 4.6, 4.7 ¢ 4.8, apresenta-se a evolugdo de temperaturas também para a mesma
sec¢do (seccdo transversal S3) mas para as colunas elipticas estudadas.
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Figura 4.6 — Evolugao de temperaturas ao longo do tempo para EHS1-SR.
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Figura 4.7 — Evolugao de temperaturas ao longo do tempo para EHS2-SR
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Figura 4.8 — Evolugdo de temperaturas ao longo do tempo para CEHS-PP.
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Para as colunas elipticas de aco carbono (figura 4.6 e 4.7) pode dizer-se que a evolucao de
temperaturas nas 4 faces, foi igual, provando a uniformidade de aquecimento do forno ao aco.
Conclui-se também que entre estas colunas de seccao transversal eliptica, a diferenga nos niveis
de carregamento nao teve qualquer influéncia na evolugao de temperaturas como seria de
esperar, com as temperaturas a aumentar de igual modo.

Ja para os dois primeiros tipos de materiais estudados (figura 4.3 e 4.6), nota-se que na face do
aco inoxidavel (CHS-SS-SR), a partir dos 15 minutos de ensaio, as temperaturas aumentam
muito mais rapidamente do que para o ago carbono (EHS-SR). Isto deve-se a condutibilidade
do aco inoxidavel ser linearmente crescente com o aumento de temperaturas, comparativamente
com o aco carbono, que apesar de apresentar condutibilidade térmica alta, com o aumento da
temperatura esta decresce. Este aumento de temperaturas na face do ago inoxidavel pode dever-
se também a menor secc¢do transversal do mesmo, em que uma menor area de ago e menor
quantidade de ar no seu interior levam a um maior aumento de temperaturas com o tempo nas
faces deste elemento.

Relativamente a evolucdo de temperaturas em fung¢do do tempo na coluna CHS-SS-SR,
verificou-se os mesmos valores de temperatura entre as 4 faces (figura 4.3) e que o aumento de
temperatura foi semelhante ao da curva do forno (figura 4.2), igualando os valores de
temperaturas do forno para pouco mais de 20 minutos, sendo a curva de aquecimento aquela
que apresentou melhor desempenho para todos os ensaios.

Como pode ser observado, nas figuras 4.3 a 4.7, para todos os ensaios, a temperatura no tubo
de agco aumentou muito mais rapidamente do que no betdo, com tendéncia a seguir a curva do
forno. Nos ensaios mistos (figuras 4.4, 4.5 e 4.8) o nucleo de betdo permanece mais frio (TM4),
do que todos os outros pontos medidos (T1, TM2, TM3 e TMS), e principalmente em relacao
ao tubo de aco, o aumento das suas temperaturas ¢ linear com o tempo. Houve por isso um
grande gradiente térmico entre a interface ago-betao.

Para o mesmo tipo de pilares, CCHS-PP (figura 4.4 e 4.5), a sec¢do transversal ndo afeta
significativamente a distribui¢do de temperaturas na face do tubo de aco (T1). De outro modo,
no interior das secc¢des transversais (TM2, TM3, TM4 e TMS), existe alguma diferenca entre
as duas sec¢des devido a baixa condutibilidade térmica do betdo, que faz com que o interior dos
elementos aquega de forma mais lenta. Inerente a isto, pode dizer-se que quanto maior a
dimensdo da sec¢do transversal, menor € a taxa de aquecimento no seu interior.

Como se pode ver na figura 4.9 — (a), a coluna EHS2, para menos 9 minutos de ensaio, apresenta
os mesmos valores de temperatura do que a coluna mista de ago e betdo CEHS, notando-se a
grande diferenca de evolucao de temperaturas na face do aco longitudinalmente e ao longo do
tempo, entre um elemento tubular oco e um elemento tubular misto. Além disto, a coluna EHS2-
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SR apresenta maiores valores de temperatura longitudinalmente para o momento de
instabilidade das colunas, do que a coluna CEHS-PP (figura 4.9 — b). Estas diferencas de
temperaturas de um elemento para o outro foram expectaveis, uma vez que, a coluna CEHS
apresenta betdo no seu interior, material com uma condutibilidade térmica baixa e que conduz

a uma menor evolugdo de temperaturas no elemento tubular.

Por fim, analisando as temperaturas longitudinalmente para todos os pilares ensaiados,
verificou-se que estas apresentam menores valores de temperatura nas extremidades por causa

das perdas de calor nessas zonas.
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Figura 4.9 — Distribuicdo de temperaturas longitudinalmente para as colunas EHS2-SR e
CEHS-PP em virios instantes: a) Instante de carga maxima aplicada nas colunas (18,13 min e
29 min, respetivamente); b) Instante em que ocorre a instabilidade (21,48 min e 33,37 min,
respetivamente).
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4.2 Forgas de Restrigao

A forca de restri¢ao relativa ¢ igual ao racio entre a forca obtida em cada instante e o valor de
carga inicial aplicada no inicio do ensaio. Esta forca ¢ representada sob forma adimensional e
a carga aplicada (Nyy4) foi obtida segundo o demonstrado no capitulo 2.4. De um modo geral,
estas for¢as aumentam enquanto o elemento se encontra em dilatacdo até atingirem o maximo
e depois diminuem devido a degradacdao das propriedades mecanicas dos materiais (aco e
betdo). Esta diminui¢do das propriedades mecanicas provoca a instabilidade do material, e pode
ser verificada quando as forgas de restri¢do atingem o valor de carga inicial aplicada.

Na figura 4.10 apresentam-se as forcas de restricdo obtidas para os provetes ensaiados com
condi¢des de apoio semi-rigidas. E na figura 4.11, apresenta-se uma comparagdo entre 0s
ensaios para pilares com diferentes niveis de carregamento e para pilares com secgdes
transversais diferentes. Em todas as figuras foram apresentados os valores obtidos para as forcas
de restricdo em fun¢do do tempo e da temperatura média do ago na sec¢do transversal S3. A
escolha pela apresentacdo dos valores das forgas de restricdo, em fun¢do da temperatura na
seccdo transversal intermédia, foi justificada pelos maiores valores de temperatura nessa sec¢ao
comparativamente com as sec¢des extremas dos pilares, onde ha maiores perdas de calor e
consequentemente valores de temperaturas menores.
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Figura 4.10 — Curva de forgas de restrigcao relativas para as colunas CHS-SS-SR, EHSI1-SR e
EHS2-SR ensaiadas.
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Figura 4.11 — Curvas de forgas de restri¢do relativas para niveis de carregamento diferentes
(EHS1 - 30% e EHS2 — 50%) e secg¢oes transversais diferentes (CCHS 273 e CCHS 194).
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Na figura 4.10, o pilar de ago inoxidével (CHS-SS-SR) teve melhor comportamento em situagao
de incéndio do que os pilares de aco carbono EHS1-SR e EHS2-SR, ou seja, maior forca de
restri¢do relativa e maior resisténcia ao fogo. Este pilar demorou mais tempo a perder as suas
propriedades mecanicas e a atingir a instabilidade. O pilar CHS-SS-SR apresentou também uma
temperatura critica de instabilidade maior do que os pilares de aco carbono EHS. Isto deve-se
ao facto de as colunas de aco inoxidavel terem maior capacidade resistente de carga e melhores
propriedades mecanicas com o aumento da temperatura do que as colunas de aco carbono. Pode
ser comprovado na EN 1993-1-2 (2010) que para temperaturas superiores a 500°C, os fatores
de redugdo das propriedades mecanicas do ago inoxidédvel com o aumento de temperatura sao
maiores do que os apresentados para o ago carbono.

Ja na figura 4.11 — a), constata-se que para as colunas EHS1-SR e EHS2-SR, um aumento no
nivel de carregamento reduz o tempo critico das colunas e as forgas de restri¢ao relativas.
Consequentemente maiores forcas de restricdo sdo geradas para colunas EHS sobre menores
niveis de carregamento, como obtido por Tom Scullion et al (2011) para colunas EHS
restringidas axialmente mas de menores sec¢des transversais. Com o aumento do nivel de
carregamento, para as colunas EHSI-SR e EHS2-SR, houve também uma diminui¢cdo da
temperatura critica (figura 4.11 — b), o que foi comprovado com o obtido por Shenggang Fan
L. Z., (2015) mas para colunas de ago inoxidavel.

Na figura 4.12, numa comparacgdo entre todas as curvas ensaiadas, nota-se ainda que para a
coluna EHS2-SR, com 50 % Np4, se obteve o menor tempo critico, € a par da coluna CCHS273-
PP o menor valor de forgas de restri¢ao relativas.
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Como arigidez do sistema de restricdo ¢ constante, o que varia de ensaio para ensaio € a rigidez
das colunas e isso provoca influéncia nas forcas de restrigdo. Quanto menor a rigidez da coluna
maiores forcas de restri¢ao relativas sao geradas, este efeito pode ser visto na figura 4.11, onde
relativamente as colunas circulares mistas de ago e betdo de sec¢do transversal diferente, a
seccao transversal de menor didmetro (CCHS194-PP) apresentou um maior aumento relativo
das forcas adicionais geradas devido a restricdo axial. Conclui-se também que quando a
esbelteza das colunas mudou (diminuiu), por aumento do diametro das secg¢des transversais,
que a esbelteza relativa ndo teve influéncia para o tempo critico e temperatura critica das
colunas. Isto contraria a ideia de que uma seccdo menos esbelta apresenta uma resisténcia ao
fogo maior. Este facto pode também ser explicado pelo nivel de carregamento, em que na
seccdo transversal de maior didmetro a carga inicial aplicada foi quase o dobro
comparativamente a carga inicial aplicada na seccdo transversal de menor didmetro (quadro
4.1).
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Figura 4.12 — Forgas de restricdo para todos os provetes ensaiados.

Comparando os pilares mistos de aco e betdo, com os pilares ocos de aco carbono estudados
(figura 4.12), verifica-se que os pilares mistos apresentam maior resisténcia ao fogo (tempo
critico e temperatura critica) devido a a¢do conjunta dos materiais constituintes. O betdo no
interior do tubo de a¢o, devido a sua baixa condutibilidade térmica e a humidade gerada durante
o aquecimento, retardam a evolugdo de temperaturas, que consequentemente provoca uma
menor degradacdo das propriedades mecanicas dos elementos ao longo do tempo. Pode-se
também observar-se que os pilares mistos de ago e betdo armado apresentaram maior variagao
entre a forca axial aplicada inicialmente e o valor méximo, uma vez que estes elementos devido
a presenca de betdo e armadura apresentam rigidez mais elevada do que os elementos tubulares
ocos, aumentando a for¢a maxima de restri¢ao a dilatacao da coluna durante o ensaio. Porém,
convém lembrar que as forcas aplicadas no inicio sdo maiores para os pilares mistos de ago e
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betdo armado do que para os pilares ocos, de forma que, quando analisada a variagdo da forca
axial em termos relativos, pode levar-se a valores mais elevados para essa relagao, mesmo que
o valor absoluto seja inferior. Em geral, as colunas CHS e EHS apresentam o tempo critico
mais pequeno e forcas de restricao relativas maiores que depois de atingirem o valor maximo
decrescem bruscamente. Nas colunas CCHS e CEHS, provavelmente devido ao nucleo de betao
dentro dos tubos, as forcas de restri¢ao relativas diminuem mais gradualmente e apresentam
maiores tempos criticos.

Por fim, apresenta-se uma comparagdo para o mesmo tipo de seccdo e material entre os ensaios
de colunas tubulares mistas com extremidades rotuladas (CCHS-PP e CEHS-PP) realizados
neste trabalho laboratorial, e os ensaios de colunas tubulares mistas com extremidades semi-
rigidas (CCHS-SR e CEHS-SR), inseridos no ambito do projeto FRISCC — Fire Resistance as
Innovative and Slender Concrete Filled Tubular Composite columns (EU RFSR-CT-2012-
00025) e executados anteriormente no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de

Coimbra, sendo publicados agora nesta dissertacdo experimental como modo de comparagdo
(figura 4.13).
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Figura 4.13 — Forgas de restri¢do relativas para colunas CCHS273, CCHS194 e CEHS com
ambas as extremidades SR ou PP, em fung¢do do: a) Tempo; b) Temperatura média (S3).

Com estes resultados, pode afirmar-se que as colunas com ambas as extremidades semi-rigidas
apresentam maiores tempos criticos e maiores forcas de restricao relativas quando comparadas
com as colunas do mesmo tipo rotuladas. Em relagdo as temperaturas criticas, ocorreu
instabilidade em quase todas as colunas, para valores relativamente proximos de temperatura
critica exceto em um dos casos, para o pilar CEHS-PP. A coluna CEHS apresentou diferengas
de temperatura criticas do caso rotulado para o caso encastrado, de cerca de 100°C.
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4.3 Deslocamentos, deflexoes e rotagoes

Relativamente aos deslocamentos axiais, podem ver-se os resultados obtidos para os ensaios
realizados, nas figuras 4.14 ¢ 4.15. O deslocamento axial positivo nestas figuras indica que
durante o ensaio ao fogo, estas colunas dilatam e portanto sobem, o que se pode notar pela
tabela 4.2 apresentada anteriormente, que com o arrefecimento isto ja ndo acontece € as mesmas

encurtam.

A partir das figuras 4.14 e 4.15 abaixo, nota-se que os deslocamentos axiais se comportam de
igual modo as forcas de restricdo, aumentando até atingirem um méximo, e decrescendo até

atingirem a posi¢ao inicial.
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Figura 4.14 — Deslocamentos axiais obtidos para as colunas de sec¢do circular.
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Para o provete de aco inoxidavel (CHS-SS-SR) (figura 4.14), como aconteceu nas forcas de
restri¢ao o deslocamento axial foi superior ao deslocamento axial das colunas de aco carbono,
cerca de 1,5 cm quando comparado com a coluna eliptica de ago carbono. Além disto,
comparando os valores obtidos de deslocamento axial para esta coluna, com os valores de
deslocamento axial para colunas sem restri¢ao a dilatacdo térmica também de aco inoxidavel
por Shenggang Fan et al (2015), figura 2.11, podemos ver que esta coluna apresenta menor
deslocamento axial que todas as outras, ensaiadas por esses autores. Isto pode dever-se as
secgoes transversais apresentadas serem diferentes. Porém, conforme demonstrado e também
concluido por esses autores, para colunas com restrigao a dilatagdo térmica os valores de
deslocamento axial, com o tempo, sdo menores.

Ja na figura 4.15, para secgdes elipticas, mostra-se que o deslocamento axial foi quase idéntico
para os 2 niveis de carregamento aplicados 30% - EHS1 e 50 % - EHS2, ndo se verificando
influéncia do nivel de carregamento para o deslocamento axial das colunas. Verifica-se também
nas figuras 4.14 e 4.15 que o deslocamento axial foi maior para as colunas apenas de ago (CHS-
SS e EHS), do que para as colunas mistas (CCHS e CEHS). Este resultado foi coerente, dado
que o betdo e a armadura preenchendo o tubo de ago, aumentam a rigidez da coluna tubular e
consequentemente diminuem os deslocamentos axiais.

Por fim, para os deslocamentos axiais, notou-se ainda, o que ja foi referenciado no estado de
arte desta dissertacdo, para estudos realizados por Espinos et al (2010 e 2015), que para os
pilares mistos foi possivel verificar duas e quatro fases durante os ensaios de resisténcia ao fogo
destas colunas sobre compressdo axial. Para os CCHS (circulares mistos), na figura 4.14
verificaram-se as 4 fases. Na primeira fase o tubo de aco aquece e dilata mais rédpido que o
betdo, devido a sua elevada condutibilidade térmica. Na segunda fase, da-se a cedéncia do tubo
e este comega a encurtar voltando ao contacto com o betdo. Na terceira fase o betdo suporta
todas as cargas devido ao aco, que ja cedeu, ndo apresentar resisténcia a estas, diminuindo assim
a sua resisténcia com o avango das temperaturas. Na quarta e Ultima fase o betdo perde
completamente a sua resisténcia e rigidez dando-se o colapso de todo o elemento. Ja para o
CEHS (eliptico misto), na figura 4.15, verificou-se apenas duas fases para o deslocamento axial
com o tempo, depois da cedéncia do aco, o colapso do elemento. Isto pode dever-se a elevada
esbelteza do elemento.

Para os deslocamentos laterais obtidos ¢ mostrada na figura 4.16 uma comparagdo entre os
deslocamentos verificados para as colunas tubulares mistas de seccao circular CCHS293-PP e
CCHS193-PP em varios instantes. Pode verificar-se que a coluna CCHS193-PP, apesar do
pequeno valor de deslocamento obteve uma maior deformada a meio vao.

Este facto confirma o que seria expectdvel uma vez que uma coluna com maior esbelteza
relativa (menor secgdo transversal) estd mais suscetivel ao fenémeno de encurvadura, figura
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4.16 - b). As deformagdes para estes dois casos foram pequenas devido a presenca de betdao
armado no interior das colunas e ao baixo nivel de carregamento.
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Figura 4.16 — Deslocamentos laterais das colunas em altura depois da instabilizagdo: a)
CCHS293-PP; b) CCHS194-PP.

Nas figuras 4.17 e 4.18, apresentam-se os deslocamentos laterais e as rotagdes obtidas para os
pilares encastrados e rotulados, apds ocorrer a instabilidade dos mesmos, mostrando-se, como
seria de esperar, que para os pilares semi-rigidos em ambas as extremidades, os deslocamentos
foram maiores a meio vao e quase nulos nas extremidades, e para os rotulados estes foram
sempre crescentes até meio vao, simulando o comportamento de uma barra bi-articulada.

Em relacdo as rotagdes apresentadas pelas colunas ensaiadas pode ver-se na figura 4.18, uma
comparagdo para o mesmo tipo de colunas, variando o tipo de apoio usado. Para o caso da
coluna semi-rigida (valores obtidos anteriormente a este ensaio para a coluna mista de sec¢ao
eliptica, projeto FRISCC), figura 4.18 — (b, d), as rotagdes foram quase nulas e portanto
desprezaveis. E para o caso da coluna de secg¢do eliptica rotulada, figura 4.18 - (a, c), as rotagdes
jé tiveram valores bem diferentes dos apresentados para a coluna semi-rigida como seria de
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esperar. Nota-se que a coluna tubular (CEHS-PP) rodou sobre a dire¢do y de 3 graus, ou seja,
teve uma deformacao por flexao em torno do eixo y de 23 mm (figura 4.18 — c).
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Figura 4.17 — Deslocamentos laterais das colunas em altura depois da instabilizagdo: a)
CEHS-PP (eliptico - rotulado); b) CEHS-SR (eliptico - semi rigido).
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Figura 4.18 — Rotagdes para o topo e base dos pilares: a) CEHS-PP dire¢ao x; b) CEHS-SR
dire¢do x; ¢) CEHS-PP direcao y; d) CEHS-SR direcao y.

4.4 Resisténcia ao fogo, tempos e temperaturas criticas.

O tempo critico ou resisténcia ao fogo ¢ aqui definido como o instante em que as forgas de
restri¢do voltam ao valor de carga inicial aplicada, depois de um aumento devido as restri¢des
da dilatagdo térmica das colunas e de uma diminuicao devido a degradagao das propriedades
mecanicas com a temperatura. Os tempos criticos e as temperaturas criticas obtidas para todos
os ensaios foram apresentadas no quadro 4.1. E como complemento ao ja referido no ponto 4.2,
pode dizer-se que:

Tempos criticos

e Nestes ensaios a maxima resisténcia ao fogo foi de 37,2 minutos para CCHS273-PP,
seguido da CCHS194-PP, com 35,85 minutos e da CEHS-PP com 33,37 minutos.
Destaque ainda para a coluna tubular oca de aco inoxidavel CHS-SS-SR que apresentou
uma resisténcia ao fogo de 31,25 minutos.

e Para as colunas elipticas apenas de agco carbono EHS1-SR e EHS2-SR, os tempos
criticos foram 24 min e 22 min, respetivamente, o que se deve a falta de betdo e
armadura no seu interior, aquando da sua presenca aumentam a resisténcia das colunas
como se pode ver na figura 4.12.

e O nivel de carregamento teve uma influéncia significativa nos tempos criticos das
colunas EHS-SR. Verificando-se que o tempo critico para as colunas com um nivel de
carregamento de 30% foi maior do que o obtido para colunas com 50%. Em outras
palavras, o aumento do nivel de carregamento diminui o tempo critico das colunas.
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Temperatura critica

Em relacdo a temperatura critica, a maior temperatura critica apresentada foi para a
coluna de ago inoxidavel CHS-SS-SR, de 850,9 °C, e a menor temperatura critica
obteve-se para a coluna eliptica CEHS-PP de 676,6 °C. Estes valores sdo expectaveis
uma vez que a coluna CHS-SS-SR era de ago inoxidavel e por isso apresenta melhores
propriedades mecanicas para altas temperaturas. Ja para a coluna CEHS-PP, devido a
grande dimens3o da sec¢do transversal e a presenca de betdo no seu interior com
condutibilidade térmica baixa, levam a uma menor evolu¢do de temperaturas no
elemento, e consequentemente menor temperatura critica.

As colunas elipticas de aco carbono EHS1-SR ¢ EHS2-SR apresentaram temperaturas
criticas de 739,1 °C e 697,6 °C, respetivamente. Podendo concluir-se que para um
aumento do nivel de carregamento de 30 % para 50 % do valor de calculo da carga de
encurvadura a temperatura ambiente, para colunas elipticas ocas de aco carbono, as
temperaturas criticas diminuem.

4.5 Modos de instabilidade

Nesta secc¢ao apresentam-se os modos de instabilidade para todas as colunas ensaiadas (figura

4.19).

a)
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f) g
Figura 4.19 — Deformadas méaximas apos ensaio para as colunas: a) CHS-SS-SR; b) EHS1-

SR; ¢) EHS2-SR encurvadura maior eixo; d) EHS2-SR encurvadura menor eixo; )
CCHS194-PP (esquerda) e CCHS273-PP (direita); f) CCHS194-PP; g) CEHS-PP.

Em todas as colunas foi verificada a encurvadura global. E em dois dos casos foram verificadas
encurvadura global em torno do eixo de menor e maior inércia, para o pilar CHS-SS-SR, figura
4.19 (a) e para o pilar EHS2-SR, figura 4.19 (¢) e (d). No pilar EHS2-SR verificou-se também
encurvadura local (figura 4.20).

Segundo os modos de instabilidade do EHS2-SR, supdem-se que o aparecimento de
encurvadura local (figura 4.20) pode ter originado a encurvadura global sobre ambos os eixos
(menor e maior). Com Tom Scullion et al (2011), foram ja ensaiadas sec¢des deste tipo € estes
autores obtiveram encurvadura local em todos os provetes, o que reforga mais esta ideia.
Contudo o nao aparecimento de uma encurvadura local tdo notoria pode dever-se as seccoes
estudadas nesta dissertagdo terem maior sec¢ao transversal e espessura de tubo de agco do que
as seccoes estudadas por esses autores.

Relativamente aos provetes mistos (figura 4.19 — e, f, g), o ndo aparecimento de encurvadura
local, deve-se ao preenchimento com betdo e armadura, que dificulta a formacao deste modo
de instabilidade. E a pouca deformacao aparente dos provetes CCHS-PP (figura 4.19 —e), deve-
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se ao preenchimento deste com betdo e armadura no seu interior, € a carga aplicada ser apenas
30% da carga tltima que estas colunas resistem.

Figura 4.20 — Pormenorizacdo da encurvadura local obtida para EHS2-SR.

4.6 Outras observagoes importantes nos ensaios

Fez-se uma comparacdo entre os resultados obtidos durante o ensaio ao fogo e apos o ensaio,
depois do arrefecimento do pilar (quadro 4.2), e concluiu-se que todos os provetes depois de
arrefecerem encurtaram, apresentando comprimentos finais menores do que o comprimento
inicial, contrariamente ao verificado durante o ensaio ao fogo, em que os pilares dilataram.

Durante os ensaios ouviram-se varios ruidos que se reconheceram como o desprendimento do
betdo do tubo de aco e o deslocamento dos pilares ensaiados sobre a rétula.

O aco inoxidavel, apos os ensaios ao fogo foi submetido ao forte temporal que se apresentava
nesta altura do ano (chuvas intensas) e pode comprovar-se que perdeu as suas caracteristicas
resistentes de oxidagdo, como se pode ver na figura 4.18.

Figura 4.21 — Perda das qualidades resistentes de oxidagao do ago inoxidavel.

Fez-se também um corte nos provetes mistos e foi possivel verificar o desprendimento do betao
das armaduras.
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Por fim nos elementos ensaiados, submetidos a altas temperaturas, houve alteragdo da sua
coloragdo e notou-se um desprendimento de pequenas camadas da face do ago.

4.7 Consideracgoes finais

O presente capitulo mostrou os resultados obtidos do trabalho experimental sobre o
comportamento de colunas tubulares com restri¢do a dilatagao térmica em situagao de incéndio.

Os provetes ensaiados tiveram um comportamento expectavel ao obtido por outros autores,
nestas situacdes. Novos resultados foram apresentados, para colunas tubulares de seccao
circular de aco inoxidavel de bases semi-rigidas e para colunas mistas de seccdo circular e
eliptica de bases rotuladas.

Para os ensaios realizados verificou-se que as colunas CHS-SS-SR, CCHS-PP, CEHS-PP,
foram as que tiveram melhor desempenho em situacdo de incéndio. As colunas de CHS-SS-SR,
obtiveram os maiores valores de forca axial relativa. E as colunas mistas (CCHS-PP e CEHS-
PP), foram as que apresentaram maior resisténcia ao fogo. Para estes resultados, parametros
como a rigidez da coluna e condutibilidade dos seus materiais foram determinantes.

Além disso, para um aumento do nivel de carregamento sobre as colunas ensaiadas, houve
reducdo do tempo critico, das for¢as de restri¢do relativas e a da temperatura critica. As colunas
com maior esbelteza relativa, ou seja menor sec¢ao transversal, estiveram mais suscetiveis ao
fenémeno de encurvadura.

Por fim, quando usadas diferentes condicdes de apoio, a consideracdo de extremidades
rotuladas para os elementos tubulares mistos, levou a valores ligeiramente menores de forcas
de restrigdo relativas e tempos criticos.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Quando um incéndio ocorre numa estrutura, as colunas de ago estdo sujeitas a expansao térmica,
e na pratica esta expansao térmica estd normalmente restringida pela estrutura envolvente nao
sujeita a acdo do incéndio, consequentemente, induzindo forgas de restricdo, que ndo estdo
presentes no elemento estrutural antes do aquecimento.

Assim, o objetivo deste trabalho experimental incidiu na analise do comportamento de colunas
tubulares a altas temperaturas com restri¢ao a dilatagdo térmica. Foram estudados 3 tipos de
elementos, elementos tubulares de ago inoxidavel (CHS-SS), elementos apenas de ago carbono
(EHS) e elementos mistos de aco carbono e betdo armado (CCHS e CEHS). Estes elementos
apresentaram sec¢des inovadoras circulares e elipticas, e de grande utilizagdo como alternativas
arquitetonicas.

Esta dissertacdo apresentou o resultado de 6 ensaios de colunas tubulares em situacdo de
incéndio, e além da consideracdo de restri¢ao a dilatagdo térmica axial e rotacional variaram-
se, as seccoes transversais, a esbelteza, materiais utilizados, niveis de carregamento e condig¢des
de apoio. Todos os ensaios foram realizados com acdo térmica e analise transiente, ou seja, ao
longo do tempo.

Descrevem-se, em seguida, as principais conclusdes desta analise experimental:
Temperatura

e As temperaturas do forno foram ligeiramente menores do que a curva ISO 834 (1975)
e apresentaram-se algumas diferengas no aquecimento para diferentes elementos
estudados. As diferencas encontradas para a curva de aquecimento do forno e a curva
padrdo de incéndio ISO 834 (1975), devem-se a inércia térmica, pois o forno ndo tem
poténcia suficiente para a eliminar. A diferenca entre curvas de aquecimento do forno
para cada ensaio foi devida as diferentes massas de cada elemento tubular estudado
(fator de massividade). Para um fator de massividade pequeno apresenta-se um
aquecimento mais lento, uma vez que a espessura do elemento e a area de sec¢do
transversal sdo maiores.
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Para colunas tubulares ocas de aco carbono o nivel de carregamento ndo tem qualquer
influéncia na evolugdo de temperaturas.

As temperaturas em colunas tubulares de ago inoxidavel atingem valores mais elevados
do que para as colunas tubulares de aco carbono apods 15 minutos de incéndio. Isto deve-
se as propriedades mecanicas do ago inoxidavel para altas temperaturas, nomeadamente
a sua condutibilidade que cresce linearmente com o aumento da temperatura.

Para todos os provetes, as temperaturas no tubo de aco crescem muito mais rapidamente
do que no betdo, havendo grandes diferencgas de temperaturas entre estas interfaces, uma
vez que, no conjunto betdo/ago, o betdo ndo se encontra diretamente exposto a radiagdo
e tem menor condutibilidade térmica, levando a menores valores de temperatura neste
material.

Para elementos mistos com diferentes secgdes transversais CCHS293-PP ¢ CHS194-
PP, a temperatura no tubo de ago nao apresenta diferencas com a variacdo de seccao.
Porém no seu interior, o ntcleo de betdo aquece de modo diferente e de forma mais
lenta, devido a sua baixa condutibilidade térmica. Inerente a isto quanto maior a sec¢ao
transversal, menor € evolucao de temperaturas no interior do elemento tubular.

Forcas de restricao

Para os provetes semi-rigidos, CHS-SS-SR, EHS1-SR e EHS2-SR, o que apresentou
melhor comportamento ao fogo foi o pilar de ago inoxidavel (CHS-SS-SR), onde
maiores valores de carga resistente, tempo critico e temperaturas criticas foram obtidos.
Consequentemente a coluna CHS-SS-SR levou mais tempo a perder as suas
propriedades mecanicas e a atingir a instabilidade do que os pilares de aco carbono.

Maiores forcas de restrigdo foram geradas para colunas EHS sobre menores niveis de
carregamento. Um aumento no nivel de carregamento de 30 % para 50 %, levou a uma
redugdo do tempo critico e temperaturas criticas para a mesma coluna.

Em colunas tubulares de sec¢ao circular mistas (CCHS), a esbelteza relativa das colunas
ndo teve influéncia para o tempo critico destas.

Comparando os pilares mistos estudados com os pilares ocos, os pilares mistos
apresentam maior resisténcia ao fogo, devido a baixa condutibilidade térmica do betdo
que levou a um menor aumento de temperaturas e consequentemente permitiu uma
maior resisténcia do elemento tubular.
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Para ensaios ao fogo com um sistema de restricdo de rigidez axial e rotacional
constantes, pode dizer-se que quanto menor a rigidez das colunas ensaiadas maiores
forca de restri¢ao sdo geradas.

Em relagdo as condi¢des de apoio, a variagdo dos pilares ensaiados de semi-rigidos (SR)
para rotulados (PP) leva a uma diminuicao de forcas de restricao relativas e do tempo
critico.

Deslocamentos, deflexoes e rotacoes

A coluna CHS-SS-SR foi a que apresentou maior deslocamento axial, chegando a dilatar
20 mm.

Concluiu-se que para colunas tubulares de aco inoxidavel, quando se introduziram
restri¢des a dilatacdo térmica, situagdo real, os deslocamentos axiais sdo menores do
que quando nao se considerou restri¢ao a dilatagdo térmica.

Para colunas EHS-SR, a aplicacdo de diferentes niveis de carregamento, nomeadamente
30% e 50%, nao teve influéncia nos deslocamentos axiais, obtendo-se 0 mesmo valor
para os dois casos.

Conclui-se também, que para colunas mistas, devido ao betdo e armadura no seu
interior, aumentando a rigidez destas colunas, as forgas de restricdo foram reduzidas e
levaram a uma diminui¢ao dos deslocamentos axiais, obtendo-se valores bastante
inferiores do que para as colunas ocas.

Verificou-se assim, como por Espinos et al (2015), a existéncia de duas fases para
colunas tubulares mistas de secc¢ao eliptica e quatro fases para colunas tubulares mistas
de secg¢do circular, durante a curva de deslocamento axial em fung¢io do tempo.

Colunas com maior esbelteza relativa apresentam maiores valores de deslocamento
lateral.

As colunas com condi¢do de apoio rotulada apresentam deslocamentos laterais maiores
do que as semi-rigidas.

Relativamente as rotagdes, para pilares semi-rigidos estas foram quase nulas, e para
pilares rotulados obteve-se rotagdo segundo a direcdo y de 3° levando a uma
deformacao por flexdo em torno do eixo y de 23 mm.
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Resisténcia ao fogo, Tempos e Temperaturas Criticas

O tempo critico obtido para as colunas tubulares com restri¢ao a dilatagao térmica foi
menor do que o obtido por outros autores (Tom Scullion, 2011) para colunas sem
restri¢cdo axial.

O pilar que apresentou a maior resisténcia ao fogo foi o CCHS273-PP, com 37,2 min e
a menor resisténcia foi o pilar EHS2-SR, com 21,48 min.

Relativamente as temperaturas criticas o pilar que obteve maior temperatura critica foi
o pilar CHS-SS-SR, com um valor de 850,9 °C e a menor temperatura critica foi
observada no pilar CEHS-PP, com um valor de 676,6 °C.

O preenchimento de colunas tubulares com betdo e armadura no seu interior provoca
um aumento da resisténcia ao fogo destes elementos.

O tempo critico ¢ maior para colunas com maior didmetro.

Um aumento no nivel de carregamento de 30 % para 50 % reduz a temperatura critica
das colunas.

Modos de instabilidade

O principal modo de instabilidade das colunas ensaiadas foi a encurvadura global.
Contudo para o pilar CHS-SS-SR, obteve-se encurvadura global em torno dos dois eixos
de inércia. E para o pilar EHS2-SR foi obtido a interacdo de encurvadura local com
encurvadura global também em torno do eixo de maior e menor inércia.

Analisando todos os provetes ensaiados, conclui-se que o betdo de enchimento, assim
como a armadura, reduzem o efeito de encurvadura nas colunas tubulares. E que a
esbelteza ¢ uma vantagem dos elementos mistos sobre os elementos apenas de ago, onde
as sec¢oes mistas podem ter maior resisténcia a encurvadura com sec¢des menores
comparativamente a sec¢des de aco oco.

Finalmente, o uso de colunas tubulares de agco inoxidavel e mistas de ago ¢ betdo armado leva

a um comportamento melhorado em relagao as colunas tubulares ocas de ago carbono. Porém,

devem ser feitos mais estudos destas colunas tubulares com restricao a dilatagdo térmica, de

modo a aumentar o suporte bibliografico dos resultados obtidos nesta dissertacdo e a permitir a

validacao de um modelo numérico que posteriormente leve a uma reformulagao e atualizagao

da Norma Europeia existente para estas situagoes.
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5.2 Recomendacgodes para estudos futuros

Apresentam-se, de seguida, algumas sugestoes para a realizagao de trabalhos futuros:

e Aumentar o suporte bibliografico existente sobre os 3 tipos de colunas tubulares
analisadas, com restri¢ao a dilatagdo térmica. Ter em consideragao diferentes variagdes
dos parametros ja estudados, tais como, niveis e excentricidades de carregamento,
seccdes transversais, esbelteza e rigidez da estrutura envolvente aos elementos
tubulares.

e Realizacdo de mais ensaios no sistema rotulado desenvolvido, de modo a permitir uma
maior validagao deste sistema.

e Estudo do comportamento do pilar de aco inoxidavel com ambas as extremidades
rotuladas e comparar com o obtido nesta dissertagdo para extremidades semi-rigidas.

e Modelagao e calibracdo de um modelo numérico de colunas tubulares em situagio de
incéndio com restri¢do a dilatacdo térmica e de ambas as extremidades rotuladas, com
base no obtido experimentalmente.

\

e Desenvolvimento de novas propostas de dimensionamento a instabilidade dos
elementos estudados. Recomendando-se o desenvolvimento de métodos simplificados
de calculo, que permitam estimar a distribui¢do de temperaturas ao longo da sec¢do
transversal de aco e betdo e de modelos analiticos que possibilitem obter coeficientes
de reducdo da rigidez a flexao adequados.

e [Estudar solugdes para melhorar o comportamento deste tipo de elementos em situagdo
de incéndio, como € o caso, das sec¢des de “dupla pele” (um tubo de seccao transversal
menor, dentro de um tubo de secgdo transversal maior) e dos pilares com nucleos
internos complexos de diferentes formas.
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