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Comportamento de Colunas Inovadoras Mistas de
Aco Enformado a Frio e Betéo Leve Resumo

RESUMO

As solugdes e estruturas com elementos de aco enformado a frio sdo extremamente verséteis,
tendo nas ultimas décadas a sua quota de mercado crescido significativamente; o aco enformado
a frio encontra-se em elementos secundarios e primarios de estruturas, existindo atualmente
estruturas totalmente em ago enformado a frio, denominadas de light steel framing.

A sua versatilidade pode ser ainda explorada combinando perfis de aco enformado a frio entre
si, formando sec¢bes compostas, que por outro lado, estas podem ser preenchidas com outros
materiais estruturais, nomeadamente o betdo leve, criando assim, solucGes estruturais
inovadoras de elevado valor acrescentado. Além disso, recorrendo a estes materiais estruturais
é também possivel explorar a pré-fabricacdo e modularidade.

Neste trabalho foram estudadas colunas mistas inovadoras compreendendo elementos de ago
enformado a frio, associados de modo a criar secgdes transversais fechadas, total/parcialmente
preenchidos por betédo leve. Para tal, foram realizados ensaios experimentais de compressao em
colunas mistas aco-betédo leve para a avaliacdo da sua capacidade de carga e identificacdo dos
possiveis fendbmenos de encurvadura (locais e globais). Foi também analisado o nivel de
restricdo proporcionado pelo betdo leve aos fendmenos de encurvadura local, caracteristicos
dos perfis metalicos de paredes finas.

Os resultados experimentais foram posteriormente comparados com as previsdes com base na
EN 1994 parte 1-1.

Os trabalhos foram realizados no ambito do projeto de investigagdo INNOCFSCONC.

Palavras-chave: Ago-enformado a Frio; Betdo Leve; Colunas Mistas.
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Behaviour of Innovative Composite Cold-Formed Steel Columns Filled with Lightweight Concrete Abstract

ABSTRACT

Solutions and structures with elements of cold-formed steel are extremely versatile and in the
last decades their market share has been increasing significantly, cold-formed steel can be found
in primary and secondary steel elements and entire structures can be made from it, normally
called light steel framing.

Its versatility can be further explored combining various cold-formed steel profiles, making
composite sections, in other hand, they can be filled with another structural material, namely
lightweight concrete, allowing the creation of innovative solutions with increased interest and
value. Besides that, those materials allow the possibility of prefabrication and modularity.

In this work were studied various innovative composite columns composed of cold-formed steel
sections, assembled to create closed section, that will be totally/partially filled with lightweight
concrete. For such, various compression tests were executed on cold-formed steel columns
filled with lightweight concrete to allow the study and evaluation of the load capacity and the
possible buckling phenomenon (local and global). The level of restriction offered by the
concrete to the local buckling (normally associated with steel profiles with thin walls) was also
studied.

The results were compared to the predictions offered by the EN 1994 part 1-1.

All the work was integrated in the investigation project of INNOCFSCONC.

Keywords: Cold-formed Steel; Lightweight Concrete; Composite Columns.
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ABREVIATURAS

AEF Aco enformado a frio (Cold Formed Steel)

AlSI Instituto Americano do Ferro e Aco (American Iron and Steel Institute)
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LVDT Transformador Diferencial variavel linear (Linear variable differential
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SIMBOLOGIA

Letras maiusculas latinas

Aa Area da secgéo de ago estrutural

Ac Area da secgdo de betdo

As Area da armadura de reforgo

Ea Modulo de elasticidade do aco estrutural

Eicm Madulo de elasticidade secante do betéo leve
K Rigidez da mola por unidade de comprimento
Ko Fator de calibracdo usado em colunas mistas

Ke. Kenn  Fatores de correcdo usados em colunas mistas

K, Fator de encurvadura, correspondente ao racio entre tensdes e as condicdes de
fronteira (tipo de elemento)

Nb,Rd Valor de calculo da resisténcia a encurvadura de um elemento comprimido
Nb,Rrk Valor caracteristico da resisténcia a encurvadura de um elemento comprimido
Ner Esforco axial elastico critico

Ner eff Esforco axial elastico critico considerando a rigidez efetiva

Npi,Rd Valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico da seccao

Npl,rk Valor caracteristico do esfor¢o normal resistente pléstico da secgédo

Letras minusculas latinas
b Largura do banzo

b Largura
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by, Largura do reforgo

d Diametro da seccéo

fed Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo & compresséo

fsd Valor de célculo da tensdo de cedéncia da armadura de reforgo a tragdo
fy Tensdo de cedéncia

fyd Valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago estrutural a tracéo

h Altura da seccéo

t Espessura

tn Espessura nominal

tf Espessura do banzo

Letras mindsculas gregas

YMO Coeficiente parcial de seguranga - resisténcia da seccao

M1 Coeficiente parcial de seguranca - resisténcia do membro

) Récio de contribuicdo do aco

Oc Coeficiente de confinamento do betéo

y) Esbelteza relativa

p Coeficiente de reducdo para encurvadura em placas, massa volumica
Ds Racio entre a area de armadura e a area de betéo

Ocrs Tens&o eléastica critica de encurvadura

Xd Fator de reducéo para encurvadura distorcional

% Racio da tensdo
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1 INTRODUGAO

1.1 Enguadramento

O aco enformado a frio € o termo usado para descrever as pegas metélicas que sdo formadas
por processo de moldagem mecanica a temperatura ambiente tirando partido da ductilidade do
aco, nomeadamente por quinagem (Figura 1-1 a)) ou, mais comum, por perfilagem com auxilio
de rolamentos (Perfiladora - Figura 1-1 b)). Para que essa moldagem seja possivel 0 aco a
utilizar deve ter espessuras bastante reduzidas, usualmente entre 0.3 mm a 6 mm, o0 que
proporciona pegas com baixo peso proprio.

Figura 1-1 - Métodos de moldagem de AEF. a) Quinadeira de Chapa (Magfort@). b) Perfiladora (Algoro@)

Os produtos enformados a frio tém atualmente um grande impacto na construcdo metalica, com
tendéncia para aumentar, sendo tradicionalmente utilizados como elementos estruturais
primarios, secundarios ou como elementos sem funcéo estrutural. A sua enorme versatilidade
e aplicabilidade conduziu a um aumento significativo do consumo de produtos de aco
enformado a frio no sector da construcéo.

Apesar de se considerar um material inovador na inddstria, este foi introduzido em meados do
ano 1850 nos Estados Unidos e na Inglaterra, usado apenas em estruturas basicas (de pouca
complexidade). Contudo, devido a falta de normas especificas e de informag&o nos manuais de
dimensionamento da altura a aceitacdo do aco enformado a frio foi limitada (Allen, 2006).

A primeira diretiva de dimensionamento de estruturas de ago enformado a frio foi criada nos
Estados Unidos da América em 1946, pela AISI e desde ai tem sido regularmente atualizada.
Na Europa foi criado o primeiro documento com recomendacdes do dimensionamento de ago
enformado a frio em 1987 (ECCS, 1987). Este documento foi desenvolvido e publicado em
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2006 como o Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-3: General rules — supplementary
rules for cold-formed members and sheeting.

As seccoes de aco enformado a frio podem ser divididas em 2 grandes grupos, painéis perfilados
e elementos em barra (perfis).

Os elementos em barra sdo sec¢des abertas simples (Figura 1-2 a)), com varias configuracdes
geométricas que facilmente podem ser combinadas entre si, formando seccdes fechadas (Figura
1-2 b)) ou seccbes abertas compostas (Figura 1-2 c)).

_ — |

a)

]
c)

Figura 1-2 Seccdes de aco enformado a frio simples e compostas. a) Sec¢Oes abertas simples. b) Seccbes
fechadas compostas. ¢) Seccdes abertas compostas.

Os painéis perfilados sdo usados maioritariamente como painéis de acabamento de fachadas,
paineis de cobertura e chapas colaborantes para lajes mistas.

Figura 1-3 -Painéis Perfilados. a) Chapa Colaborante (LNEC@). b) Painel Sandwich (Perfilchapa@). ¢) Chapas
Perfiladas (Redemoderna@).

Marco Filipe Francisco Lopes 2



Comportamento de Colunas Inovadoras Mistas de
Aco Enformado a Frio e Betédo Leve 1. Introducgéo

1.2 Defini¢cdo do problema

A quota de mercado do aco enformado a frio aumentou nos ultimos anos, devido as suas
caracteristicas e vantagens, comparativamente com outros materiais estruturais, tendo a sua
aplicacdo na area da construcdo vindo a aumentar anualmente.

Contudo, as seccdes mais comuns de acos enformados a frio apresentam baixa rigidez torsional
e elevada esbelteza, o que implica que o seu comportamento seja muito condicionado por
fendmenos de encurvadura local, encurvadura distorcional, encurvadura torsional, encurvadura
por flexdo e interagdes entre estes fendmenos.

Para resolver alguns desses problemas, opta-se por sec¢Ges compostas (fechadas ou abertas),
seccOes essas que podem posteriormente ser preenchidas ou envolvidas com betdo, formando
seccdes mistas.

A metodologias presentes nas normas e manuais de dimensionamento para sec¢es mistas sao
extremamente limitadas, face as solucgdes de aco enformado a frio preenchidas ou envolvidas
com betdes de baixa densidade. Assim como, a bibliografia existente sobre sec¢des de acgo
enformado a frio e betdo leve raramente contemplam estas solucdes.

Como tal, pretendeu-se avaliar e estudar o comportamento estrutural das colunas mistas
inovadoras ago-betdo leve e avaliar a validade da metodologia existente no EC4.

1.3 Objetivos

Com o crescimento da inddstria e da aplica¢do do aco enformado a frio, existe uma crescente
procura de solucGes de carater inovador, como as que serdo apresentadas. Contudo, a falta de
validacdo das normas e manuais de dimensionamento tornam estas solu¢fes pouco utilizadas.

Como tal, foi estudada a sensibilidade a efeitos de encurvadura global e local de véarias colunas
mistas de aco enformado a frio e betdo leve com vérias sec¢fes inovadoras.

Foram também estudados os modos de roturas das varias seccdes e a capacidade de carga.

Foi efetuada uma estimativa de carga admissivel pela metodologia do EC4 parte 1-1 (EN1994-
1, 2004) para as varias sec¢Oes das colunas mistas.

Por fim, espera-se com a comparacdo dos resultados das varias secgfes e 0s resultados
fornecidos pelo EC4 parte 1-1 (EN1994-1, 2004), verificar a validade da metodologia,
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garantindo assim uma metodologia de célculo funcional e valida para sec¢fes mistas de aco
enformado a frio e betdo leve.

1.4 Organizacao da dissertagéo

O conteldo desta dissertacdo encontra-se dividido em 5 capitulos, brevemente descritos:
Capitulo 1 — Introducéo

Apresenta uma introducdo aos processos de fabrico do ago enformado a frio, a sua histéria e as
utilizacbes mais comuns. Neste é apresentado a descricdo dos problemas e 0os motivos que
levaram a realizagdo deste trabalho.

Capitulo 2 - Revisdo Bibliogréafica

O capitulo 2 pode ser dividido em 4 partes, sendo que na primeira se encontra uma detalhada
descricdo dos problemas do aco enformado a frio, estudos relevantes e um resumo das
vantagens e desvantagens da utilizacdo do aco enformado a frio.

Na segunda parte foi detalhado o comportamento estrutural do betdo leve e o seu
comportamento é comparado com o comportamento do betdo de densidade normal.

Na terceira parte é estudado detalhadamente o comportamento de colunas mistas aco-betdo;
nesta parte sdo detalhados resultados observados por outros investigadores que tenham
relevancia e demonstrem o comportamento de solu¢des semelhantes as que foram estudadas.

Por fim é apresentada a metodologia de dimensionamento atualmente em vigor na Europa, a
qual permite obter a estimativa da carga axial para comparacdo com os resultados
experimentais.

Capitulo 3 - Anélise Experimental

O capitulo 3 pode ser divido em 2 partes; na primeira parte sdo apresentadas todas as
propriedades relevantes do aco enformado a frio e do betdo leve. Na segunda parte é
apresentado todo o sistema experimental, assim como a forma e as propriedades relevantes dos
provetes.
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Capitulo 4 - Resultados dos ensaios

O capitulo 4 fornece uma explicacdo detalhada dos resultados obtidos e visualizados
experimentalmente para as colunas mistas AEF-betdo leve a temperatura ambiente; sdo
apresentados todos os deslocamentos verificados, extensdes e sdo demonstrados e explicados
0s modos de rotura verificados nos ensaios experimentais.

Capitulo 5 - Previsfes do Eurocddigo 4 parte 1-1

O capitulo 5 apresenta os valores da resisténcia a compressao obtidos através da metodologia
do EC4 parte 1-1 para colunas mistas aco-betéo; séo ainda apresentados todos os parametros
que tiveram importancia para os célculos.

Capitulo 6 - Conclusdes e Trabalhos Futuros

O capitulo 6 apresenta as conclusdes relevantes deste trabalho de pesquisa. S&o apresentados
também possiveis trabalhos futuros com o objetivo de dar continuacdo ao estudos destas
solugdes inovadoras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aco enformado a frio
2.1.1 Consideracdes gerais

O aco estrutural encontra-se dividido em trés grandes grupos, sec¢@es laminadas a quente,
seccOes obtidas por soldagens de placas e as sec¢Bes enformadas a frio, estas ultimas o foco
desta investigacéo.

Como referido no capitulo anterior, a utilizacdo de acos enformados a frio tem vindo a
aumentar, sendo estes bastantes usados como elementos secundarios (elementos menos
solicitados) e em elementos de edificios de baixo e médio desenvolvimento em altura (Figura
2-1 a)) e alguns pavilhGes industriais (Figura 2-1 b)), sendo que nestes dois ultimos ja ha
possibilidade, em grande parte, da criacdo da estrutura principal em acos enformados a frio.

Figura 2-1 - Construces em AEF. a) Residéncia em AEF (Centralprojectos@, 2019). b) Pavilhdo em AEF
(Frisomat@).

2.1.2 Processos de fabrico

Como ja foi identificado os processos mais comuns de fabricacdo de seccdes de AEF sdo a
quinagem (Figura 1-1 a)) e a perfilagem (Figura 1-1 b)). A maior diferenca entre estes processos
comparativamente com os processos de fabrico de acos laminados a quente é a temperatura a
que se efetuam, enquanto os perfis de aco laminado a quente s&do produzidos a temperaturas
superiores a 1200°C, os agos enformados a frio sdo produzidos a temperatura ambiente.

A quinagem (brake pressing) € o processo mais vantajoso se as quantidades a produzir forem
reduzidas. O processo consiste em pressionar a chapa através de uma Quinadeira (Figura 1-1
a)) até se obter a forma da seccao pretendida (Figura 2-2); normalmente as pegas apresentam
comprimentos menores, pois estas estdo limitadas pelo comprimento da Quinadeira.
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z — i oy
M ' W
Figura 2-2 — Processos de Quinagem (Arsedys@)

Alternativamente, os perfis de AEF podem ser produzidos por perfilagem (Cold-roll forming),
sendo este 0 processo mais comum. Neste processo recorre-se a perfiladora (Figura 1-1 b)), na
qual se insere uma chapa metalica, normalmente em rolo (Figura 2-3 a)), que posteriormente
passa por varios rolos, que progressivamente vdo deformando a chapa até esta adotar a forma
pretendida (Figura 2-3 b)). Este método permite a criacdo de sec¢des com maiores
comprimentos, fabrico continuo e sec¢des com formas mais complexas

a)

- 4 MANUFACTURNGCUIDE

Figura 2-3 — Processos de Perfilagem. a) Rolo de chapa (Fms@, 2017). b) Fases do processo de perfilagem
(Manufacturingguide@).

2.1.3 Vantagens e desvantagens

Os elementos de aco enformado a frio apresentam grandes vantagens quando utilizados em
edificios, tais como:

e Facilidade de construcdo de seccdes complexas, com elevada relagao resisténcia-peso
e economicamente viaveis.

e Féacil e rdpida montagem, assim como facil manutencao dos elementos e substituigéo.

e Possibilidade de fabricagcdo de seccbes encaixaveis, as quais facilitam o
armazenamento e transporte.

e Qualidade garantida devido a sistematizacdo da fabricacao.

e Os elementos sdo totalmente reciclaveis.
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O método usual de montagem de AEF permite a conjugacdo deste com vérias
materiais, tais como painéis de gesso cartonado ou de OSB, entre os quais podem ser
preenchidos com materiais isolantes. Permite a obtencdo de solugbes com elevado
desempenho contra incéndio, desempenho acustico, desempenho térmico e que
ocupam areas relativamente pequenas, obtendo assim um melhor aproveitamento da
area de construcao.

Comparativamente com o aco laminado a quente o AEF apresenta uma solugdo mais
econdmica para suportar cargas reduzidas.

As principais desvantagens sao:

214

O aco enformado a frio apresenta pior comportamento ao incéndio quando comparado
ao laminado a quente, devido ao seu elevado coeficiente de transmissibilidade de
temperatura e ao seu elevado fator de massividade. Um fator de massividade elevado
implica uma protecdo ao incéndio superior, uma vez que a relacdo entre a area da
seccao exposta ao incéndio e volume da seccdo € alta, implicando um aquecimento
mais rapido do elemento.

O AEF néo € recomendado em construcGes onde a fadiga seja predominante, devido
as imperfeicbes geométricas, tensbes residuais e perda de ductilidade do aco que
ocorrem durante os processos de fabrico das secces.

Devido as espessuras reduzidas estes sao mais suscetiveis a fendmenos de encurvadura
local, distorcional e encurvadura global (Ye et al, 2018a), fendmenos que se encontram
representados na Figura 2-9.

As seccOes de AEF apresentam também problemas associados a excentricidade do
eixo de corte (ndo coincidéncia do centro de gravidade com o centro de corte) e a sua
baixa rigidez torsional; estes problemas tendem a ser mitigados em elementos de
seccdes compostas duplamente simétricas em AEF e dai o crescente interesse na sua
utilizacdo.

Imperfeicdes geométricas

Como todos os restantes materiais, 0 aco enformado a frio também apresenta imperfeicoes;
estas podem surgir devido a erro humano, a erro de fabrico ou transporte e armazenamento
improprio (Zeinoddini e Schafer, 2012). A presenca dessas imperfeicdes geometricas afeta o
comportamento dos elementos de aco enformado a frio, sendo que estas podem influenciar os
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modos de encurvadura e levar a uma carga resistente mais reduzida (Rasmussen e Hancock,
1988).

Schafer e Pekoz (1998) testaram computacionalmente elementos de AEF, com sec¢do em C, de
modo a estudar a influéncia das imperfeicdes geométricas; Estes dividiram a classificacdo das
imperfeicdes em duas categorias: a primeira corresponde a imperfeicdo local maxima num
elemento com reforco de extremidade e a segunda corresponde ao desvio relativamente a seccédo
reta, com reforco ou sem reforco de extremidade (ver Figura 2-4).

Como tal a imperfeicdo local maxima pode ser estimada através do comprimento da alma (),
d1~0.006w, esta estimativa é valida caso estejamos perante espessuras inferiores a 3mm, ®
corresponde ao comprimento da alma; para o desvio observado nos banzos d,~t é a imperfeicédo
maxima, onde t corresponde a espessura; estas equagdes sdo validas se m/t<100 e w/t<200, caso
estejamos perante o caso 1 (d1) e caso 2 (dz), respetivamente.

]
E T
d

e— 1 2

a)?\ b)?‘

Figura 2-4 — Definicdo das imperfei¢des geométricas. a) imperfei¢do na alma, di. b) imperfei¢do no banzo, d,.
(Schafer e Pekoz, 1998)

Relativamente a elementos com sec¢des compostas fechadas ndo existe atualmente estudos que
indiguem a grandeza das imperfei¢cGes geométricas globais. Contudo, Gendy e Hanna (2015)
realizaram um estudo em perfis de AEF com seccdo simples em X e verificaram que tipicamente
as imperfeic¢Ges globais rondavam L/1000, onde L corresponde a altura do elemento.

2.1.5 Tensdes residuais

Em resultado dos processos de fabrico surgem tensdes residuais ao longo da espessura das
seccOes. As tensOes residuais distinguem-se em dois tipos: tensdes de membrana e de flexé&o,
sendo as primeiras constantes ao longo da espessura e as segundas variaveis ao longo da
espessura, ver Figura 2-5, (Schafer e Pekoz, 1998).
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Figura 2-5 — Definic&o de tensBes residuais de flexdo e membrana. (Schafer e Pek6z, 1998)

Schafer e Pekoz (1998) verificaram que as tensfes de membrana sdo mais predominantes no
processo de perfilagem e que as tensfes de membrana causam uma perda direta na capacidade
axial das secgOes. As tensdes residuais de membrana localizam-se maioritariamente nos cantos
ou areas de alto esforco em fabrico (cantos e dobras), contudo nessas zonas devido a
plastificacdo que ocorre durante o fabrico a tensdo de cedéncia € ligeiramente superior. Caso se
opte por ignorar os efeitos da tensdo residual de membrana esse aumento de tensao nos cantos
deve ser ignorado. As tensdes residuais de flex&o séo regularmente observadas, podendo em
certos casos obter-se valores de tensdes iguais a metade da tensdo de cedéncia. Os autores
concluiram também que as tens@es residuais de flex&o apresentam um maior grau de variag&o.

Os mesmos autores concluiram ainda que dependendo do processo de fabrico a distribuicédo das
tensdes residuais varia ao longo da sec¢do; na quinagem ha uma maior concentracdo das tensdes
residuais nos cantos e na perfilagem estas concentram-se maioritariamente ao longo das
placas (ver Figura 2-6).

23%

27% 33 8%
—
39% 17%
ﬁ
(a) Roll-Formed (b) Press-Braked

Figura 2-6 - Tensdo residual de flexdo média %fy. a) Perfilagem. b) Quinagem. (Schafer e Pekoz, 1998)
2.1.6 Comportamento Estrutural

Os problemas mais condicionantes em elementos de aco enformado a frio séo problemas de
estabilidade; devido & baixa rigidez torsional e esbelteza elevada os elementos de aco
enformado a frio estdo sujeitos ao aparecimento de fendémenos de encurvadura local (Figura 2-9
a)), distor¢cdo dos banzos e interacdo torgdo-flexdo (Figura 2-7), com cargas criticas baixas.
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A encurvadura local, distor¢cdo dos banzos e interacdo torgdo-flexdo sao os trés modos basicos
de encurvadura quando a sec¢do esta sujeita a compressao (Hancock, 2003). Na Figura 2-7
encontram-se representados 0os modos mencionados, 0s quais dependem apenas do
comprimento de encurvadura. Por observacdo da Figura 2-7 podemos concluir que 0os modos
locais ocorrem para comprimentos de encurvadura menores, a interacdo flexdo-torcdo para
comprimentos de encurvadura superiores e a encurvadura distorcional dos banzos para
comprimentos de encurvadura médios.

900 T T T TTTTT T T T T T
BOO |- Local Flange n
- distortional
T mode mode ' .
- ' Timoshenko Flexural
£ 600 |- - Torsicnal Buckling —
= Formula
2 500 - -
Z 500
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]
ﬂ= I —
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200 mude |
65mm 280 mm
104
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10y
Buckle Half-Wavelength (mm)

Figura 2-7 — Modos de encurvadura de uma sec¢do com reforco de extremidade a compressdo. (Hancock, 2003)

As seccOes normalmente sdo carregadas excentricamente em relacdo ao seu centro de corte o
gue provoca momento torsor (Figura 2-8), que conjugado com a sua baixa rigidez torsional
provoca a deformacdo torsional. Este fendmeno é facilmente solucionado com seccdes
compostas fechadas, onde a rigidez torsional é superior.

O mesmo se observa quando as sec¢Bes se encontram submetidas a compressao, sendo que
nesse caso ha o aparecimento de um momento fletor. Em sec¢des com apenas um plano de
simetria sujeitas a compressdo € comum o aparecimento de fendmenos de interacdo de
encurvadura de flexdo-torcao, devido aos factos explicados anteriormente.

(a) (b)

Eccentricity from shear centre
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Figura 2-8 — Deformacéo torsional e distorcional de sec¢fes com reforco de extremidade. a) Deformacéo
torsional. b) deformacéo distorcional. (Hancock, 2003)
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Figura 2-9 — Modos de encurvadura para uma sec¢do com reforgos de extremidade. a) local. b) distorcional.
c) flex@o. d) flex@o-torcdo. interagdes: e) local e torsional. f) flex&o e local. g) flex@o e distorcional
h) flex&o-torcéo e local. i) flexdo-torgéo e distorcional. j) flexdo e flex&o-distorcional. (Dubina et al, 2012)

Nos estudos realizados por Ye et al (2018b) em perfis de AEF com seccdes abertas submetidas
a compressdo, em C e U de varias alturas, foi observado numa primeira etapa encurvadura local
seguido de colapso por interacao entre encurvadura local e distorcional. O colapso das seccdes,
em geral, ocorreu a meia altura do elemento.

Por outro lado, Vy et al (2021) ensaiaram perfis de AEF ligados através de parafusos (Figura
2-10) de forma a criar seccdes compostas fechadas. Estes concluiram que as secc@es colapsaram
por encurvadura local, embora estas fossem constituidas pela juncédo de perfis que colapsam
por encurvadura lateral e distorcional, se ensaiados isoladamente. Os resultados demonstraram
que o0 espacamento e o tamanho dos parafusos tém pouco efeito no comportamento de
encurvadura local e no aumento da capacidade das colunas a compressao.

Por outro lado, as sec¢Oes que estavam sobrepostas, por exemplo os banzos, que normalmente
colapsam por encurvadura local e interacdo entre encurvadura local e distorcional, apenas
colapsaram por encurvadura local, mas com uma capacidade ligeiramente superior ao dobro da
esperada para as seccdes individuais.
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Figura 2-10 — Seccbes AEF ligadas por parafusos. (Vy et al, 2021)

A adocdo de seccbes compostas ajuda a obter seccbes com melhor desempenho e menos
suscetiveis a alguns modos de encurvadura. No caso da encurvadura torsional e interacdo
flexdo-torcdo estas podem ser praticamente eliminadas caso se usem sec¢des compostas
quadradas ou retangulares, onde a rigidez torsional é extremamente superior em relacdo as
seccdes individuais ou compostas abertas.

No caso das seccOes compostas € necessario garantir uma boa ligagdo entre os perfis
individuais, para garantir o bom funcionamento do conjunto. Normalmente essas ligac6es séo
feitas com parafusos, a soldadura é praticamente impossivel nestas sec¢Ges devido as suas
espessuras reduzidas.

2.2 Betao leve

O betdo leve € uma mistura de cimento feita com agregados de baixo peso proprio, tais como a
argila expandida, o poliestireno expandido, entre outros. Essa mistura permite a obtencdo de
betdes com pesos préprios bastante mais reduzidos que o betdo de densidade normal.

O facto de o betdo leve apresentar um peso proprio mais reduzido e capacidade resistente
idénticas as dos betBes de densidade normal torna este material bastante competitivo em
aplicacdes em constru¢cdes modernas.

Comparando com o betéo de densidade normal, o betdo leve necessita de uma maior quantidade
de agua e o0 uso de agregados porosos, caracteristica que transmite o peso leve ao betdo; implica
tambem um maior tempo de secagem.

Como se trata de um material mais leve é de esperar que a preparagdo, as confragens, o
transporte e os trabalhos associados, sejam menos dispendiosos, comparativamente com o betdo
de densidade normal.
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Por outro lado, a porosidade do betdo leve implica que este tenha um melhor desempenho
térmico, comparativamente ao de densidade normal.

Coz-Diaz et al (2020) realizaram ensaios para testar o comportamento de lajes em betéo leve e
em betdo de densidade normal em situacdo de incéndio. Estes concluiram que devido ao facto
de a evaporacdo da agua no betdo leve ser mais lenta que no betdo de densidade normal, a
transferéncia de calor € muito menor no betdo leve se comparada com a do betdo de densidade
normal.

Em geral, o comportamento do betdo leve é em tudo semelhante ao do betdo de densidade
normal, sendo que apenas variam as suas propriedades. Como tal é de esperar bom desempenho
a compresséo, desde que se garanta o confinamento, que este se encontre bem compactado e
gue a mistura seja bem executada.

2.3 Colunas mistas aco e betdo (Concrete filled composite columns)
2.3.1 Introducéao

De modo a tirar partido do bom desempenho do betdo leve a compressdo e aproveitar a
facilidade de pré-fabricacdo e modularidade do aco enformado a frio, recorre-se por vezes a
concecéo de elementos com sec¢Bes compostas por ambos 0s materiais.

Num elemento constituido por uma seccdo mista aco-betdo espera-se que os problemas
mencionados anteriormente, nomeadamente os problemas de encurvadura em sec¢des esbeltas
de aco a compressdo, sejam eliminados ou pelo menos atenuados. Porém a bibliografia e
regulamentacdo atual nao apresentam regras suficientemente detalhadas para tirar partido das
vantagens da associacdo dos dois materiais.

Por outro lado, a solugdo mista com as formas que foram estudadas permite a eliminagéo do
problema da excentricidade existente em perfis simples de AEF, relativamente a posi¢do do
eixo de corte. Como as seccdes estudadas sdo duplamente simétricas, o eixo de corte coincide
com o eixo de gravidade, eliminando-se assim os fenémenos de encurvadura por flexao-tor¢éo.

Atualmente o Eurocodigo 4 parte 1-1 contempla as colunas mistas aco e betdo, sendo a parte
em aco constituida por perfis laminados a quente. Contudo, esta metodologia aplicada a colunas
mistas com ago enformado a frio pode levar a resultados que diferem da realidade, isto porque,
esta ndo considera a influéncia que o betdo possa ter para reduzir os efeitos de encurvadura
local nos perfis de aco enformado a frio e a metodologia indicada no Eurocodigo 4 parte 1-1
ndo contempla betbes de baixa densidade.
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Sendo assim, para melhor entender o comportamento das colunas mistas € necessario distinguir
também as sec¢des mistas envolvidas em betdo e sec¢des mistas preenchidas por betdo (Figura
2-11), sendo que nestas ha pequenas variagdes, nomeadamente no confinamento garantido ao
betéo.
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_ s 4.
, g B ——
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. A < . 5
e A
a) coluna mista com perfil preenchido b) Coluna mista com perfil envolvido
com betdo em betéo

Figura 2-11 — Tipos de colunas mistas. a) Coluna mista com perfil preenchido com betéo. b) Coluna mista com
perfil envolvido em betéo.

Tendo em conta as duas solugfes anteriormente apresentadas, o confinamento garantido ao
betdo é diferente dependendo da solucdo. Em geral, os perfis de seccdo fechados preenchidos
com betdo garantem um bom confinamento do betdo. Nos perfis envolvidos em betéo o betdo
garante bom confinamento do perfil de aco oferecendo uma melhor restricdo a encurvadura
local.

Outra possibilidade é conjugar as duas solugdes anteriores, obtendo assim uma coluna mista
com um perfil de seccdo fechada envolvido e ao mesmo tempo um perfil preenchido, havendo
ainda a possibilidade de inser¢do de uma armadura de reforco.

Estas solucdes, usando aco laminado a quente, ja foram aplicadas em varias obras, tais como
estruturas resistentes a sismo, colunas de pontes sujeitas a impactos, entre outras. Por
conseguinte ja existem varios estudos efetuados sobre as mesmas; contudo, 0 mesmo nao se
pode afirmar para as soluc@es com perfis de aco enformado a frio.

Como tal, no &mbito desta dissertacdo, procurou-se encontrar estudos realizados em colunas
mistas de a¢o enformado a frio e betéo leve. Contudo devido ao carater inovador da solugéo
esta pesquisa encontrou-se extremamente limitada. Como tal, foi necessario expandir a pesquisa
a secgdes mistas aco laminado a quente-betdo de densidade normal, no qual se espera que o
comportamento seja semelhante ao observado nas sec¢fes mistas de ago enformado a frio e
betdo leve.
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2.3.2 Comportamento estrutural

No estudo experimental realizado por Ren et al (2014) em colunas curtas mistas de ago
enformado a frio, com espessuras entre 2 e 4mm, e betdo de densidade normal com varias
seccOes (Figura 2-12), concluiu-se que o modo de rotura mais comum foi a encurvadura local
do AEF a meia altura devido a rotura do betdo ao mesmo nivel. Por outro lado, a relacéo entre
a carga e a deformacéo foi estavel e foi verificado um comportamento ductil, pois 0 ago conferiu
bom confinamento ao betdo. Os resultados experimentais foram também comparados com as
estimativas obtidas através das metodologias preconizadas no Eurocodigo 4 parte 1-1,
verificando-se uma boa concordéncia entre os resultados.

~Steel tube _Steel tube _-Steel tube
Concrete
-Concrete Concrete
(a) Circular (b) Triangular (¢) Fan-shaped
_-Steel tube __-Steel tube _~Steel tube
(d) D-shaped (e) 1/4 circular (f) Semi-circular

Figura 2-12 — Secc0es estudadas pelos autores. (Ren et al, 2014)

Almamoori et al (2020) ensaiaram também colunas curtas em aco enformado a frio, com
espessuras de 2mm, mas com betdo leve. Estes concluiram gque as colunas colapsaram por rotura
do betdo leve com encurvadura local do aco a meia altura dos provetes, semelhante ao
verificado por Rene et al (2014); contudo, na fase final do ensaio verificaram fenémenos de
encurvadura local junto das extremidades. Com base nos modelos numéricos desenvolvidos
estes concluiram que as colunas mistas com betdo leve eram mais suscetiveis a encurvadura
local comparativamente com as colunas mistas preenchidas com betdo normal.

Abhilash et al (2019) ensaiaram colunas de ago enformado a frio, com espessuras de 2 e 3mm,
com seccao quadrada e circular, preenchidas com betéo de agregados leves e compararam 0s
resultados experimentais com os resultados obtidos pelo Eurocddigo 4 parte 1-1. Estes
concluiram que existia uma grande variedade dos resultados experimentais relativamente ao
Eurocddigo 4 parte 1-1, sendo que a capacidade obtida pelo Eurocédigo 4 parte 1-1 era superior
ao observado experimentalmente. Estes concluiram também que a forma da seccao tem grande
influéncia na capacidade axial da coluna, tendo a forma circular melhor desempenho, pois
garantiu um melhor confinamento ao betdo. Por fim, estes concluiram que o betdo com
agregados leves € uma boa alternativa ao betdo normal, pois o confinamento garantido pelo ago
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permite obter capacidades semelhantes ao betdo normal, o que resulta numa boa relagéo
peso-préprio/resisténcia.

Concluindo, tendo em conta os resultados observados experimentalmente pelos autores
anteriormente mencionados a rotura esperada em colunas mistas sera a meia altura da secgédo
pelo betdo seguido de encurvadura local do AEF a meia altura do provete, com aparecimento
de encurvaduras locais nas extremidades dos provetes.

Por outro lado, as estimativas fornecidas pela metodologia do Eurocddigo 4 parte 1-1 nos
estudos anteriormente mencionados ndo permitem tirar conclusdes especificas. No caso do
Ren et al (2014) em perfis com aco enformado a frio e betdo de densidade normal estes
concluiram que o Eurocodigo 4 parte 1-1 forneceu uma boa estimativa da capacidade de carga,
face ao obtido experimentalmente. Por outro lado, Abhilash et al (2019) nos ensaios com
seccOes de AEF e betdo leve concluiram que as estimativas fornecidas pelo Eurocodigo 4 parte
1-1 sobrestimavam a capacidade de carga.

Sendo a Unica diferenca registada entre os ensaios o0 betdo utilizado, podemos concluir que o
comportamento verificado no betdo leve no ensaio do Abhilash et al (2019) n&o se aproximou
ao comportamento que é esperado pelo Eurocddigo 4 parte 1-1. Os autores mencionaram que 0
Eurocodigo 4 parte 1-1 falha em explicar os efeitos de confinamento e que as metodologias
deveriam de ser reformuladas.

Para melhor entender o comportamento das colunas mistas é necessario sair do contexto do ago
enformado a frio e betdo leve. Como tal, procurou-se também trabalhos de investigacdo nos
quais fossem estudadas colunas mistas aco laminado a quente e betdo, sendo que nestas é de
esperar um comportamento semelhante, tendo em conta a metodologia do Eurocédigo 4 parte
1-1, pois a Unica diferenca entre colunas mistas de aco enformado a frio e aco laminado a quente
é a classe em que este se insere, estando o aco enformado a frio na classe 4, nalguns casos
muitos especificos em classe 3.

Shanmugan e Lakshmi (2001) reuniram varias conclusdes de variados estudos de colunas e
vigas mistas, com aco laminado a quente e betdo de densidade normal, colunas e vigas de
tamanhos variados, desde longas a curtas, assim como, varias esbeltezas e racios entre betdo e
aco.

Relativamente aos modos de rotura, nas colunas curtas 0 mecanismo de colapso é o
esmagamento do betdo e cedéncia do aco. Em caso de colunas medias, a cedéncia ocorreu por
esmagamento do betdo, quando as colunas se encontram a compressao, e fendilhacéo do betéo,
quando o betéo se encontrava tracionado, e uma cedéncia parcial do ago.
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Ge e Usami (1992) estudaram a influéncia de reforcos metalicos embutidos em colunas mistas
de aco com espessuras reduzidas, ligados aos perfis (Figura 2-13). Estes concluiram que 0s
reforgos ajudaram na redugdo de fenémenos de encurvadura, mesmo quando estes tinham
rigidezes reduzidas, e que a encurvadura nos reforcos é praticamente inexistente devido ao
confinamento garantido pelo betdo. Nos ensaios repararam que a encurvadura, de algumas
placas, ocorre antes de ser atingida a carga méxima, sendo que as restantes placas encurvaram
depois da carga maxima ser atingida. Por outro lado, as deformacBes ocorrem mais rapido
depois dos primeiros fendmenos de encurvadura local.

Figura 2-13 — Modos de encurvadura de seccOes simples e mistas. (Ge e Usami, 1992)

Com base em ensaios com betdes de alto rendimento, os autores concluiram que foi alcancada
uma carga resistente superior, contudo a perda de rigidez foi mais acentuada.

Shanmugan e Lakshmi (2001) concluiram que em sec¢des preenchidas com betdo a capacidade
a encurvadura local do aco é 50% superior a verificada em elementos com sec¢do sem betédo,
isto porque o betdo ndo permite encurvadura local com deformacéo para o interior.

A retracdo do betdo também é reduzida em seccBes mistas preenchidas com betdo, isto porque,
como o betdo se encontra confinado este encontra-se mais himido que o betdo em contacto
direto com o ambiente. Estas condi¢Ges proporcionam um coeficiente de retragdo menor, pois
a retracdo ocorre mais lentamente.

Kitada (1998) conclui que em pilares com perfis tubulares preenchidos com betéo, o betdo ndo
permite que o aco encurve localmente para dentro e por outro lado o aco ajuda no confinamento
do betdo. Sendo assim, é de esperar que ambos 0s materiais, a trabalhar em conjunto, tenham
um melhor desempenho comparado com solugdes puramente em betdo ou em ago.

Relativamente as imperfei¢cbes geométricas e aos efeitos de segunda ordem, Fong et al (2010)
chegaram a conclusdo de que os resultados obtidos experimentalmente e os obtidos pela
metodologia desenvolvida pelos autores eram semelhantes aos fornecidos pelo Eurocodigo 4
parte 1-1, o que permite concluir que a metodologia do Eurocodigo 4 parte 1-1 é adequada.
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Concluindo, o desempenho a esperar de colunas mistas com ago enformado a frio, comparando
com solucdes de colunas mistas com acos laminados a quente é semelhante. Contudo, no caso
do aco enformado a frio é de esperar maior probabilidade de encurvadura local. Por outro lado,
0 aco enformado a frio devera garantir um confinamento adequado ao bet&o leve.

2.4 Normas de dimensionamento
2.4.1 Introducdo

O Eurocadigo 4 é a norma europeia atualmente em vigor para o calculo e dimensionamento de
estruturas mistas aco-betdo a qual contém as metodologias para estimar a capacidade de carga
de pilares mistos, lajes mistas, entre outros.

Como estamos perante uma solucdo mista, teremos também de consultar o Eurocddigo 2
parte 1-1, relativo a projeto de estruturas de betdo e o Eurocddigo 3 parte 1-1, 1-3 e 1-5, relativo
a projeto de estruturas de aco.

2.4.2 Betao leve

No caso do betdo leve, Eurocodigo 2-1-1 (2010), a classificacdo deste é baseada na sua massa
volUmica.

O modulo de elasticidade secante Eicm do betdo leve é obtido multiplicando o coeficiente 7e
pelos valores do médulo secante do betdo de densidade normal.

e = Gaso)? 2.1

Onde:
p massa volumica.

2.4.3 Aco enformado a frio

As seccOes transversais de elementos em ago enformado a frio, em geral pertencem as classes
3! e 4%, No caso da classe 4, os fendmenos de encurvadura local devem ser tidos em conta
através da consideracao de uma seccdo efetiva reduzida.

! Classe 3- tensdo na fibra extrema mais comprimida do elemento de aco, assumindo uma distribuicéo elastica,
pode atingir a tenséo de cedéncia, mas 0 momento plastico podera néo ser atingido, devido a encurvadura local.

2 Classe 4- a encurvadura local impede que seja atingida a tenséo de cedéncia nas zonas em que o ago se encontra
comprimido.
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Para calcular essas areas efetivas ha que distinguir elementos internos e externos dos perfis
(Figura 2-14). Os elementos internos séo todos aqueles que se encontram ligados nas suas
extremidades a outro elemento, enquanto os elementos externos tém uma extremidade livre. No
caso dos elementos internos os fendmenos de encurvadura sdo mais provaveis a meio deste
elemento, no caso dos elementos externos os fendmenos de encurvadura concentram-se nas
extremidades, se considerarmos que estes elementos se encontram em compressao pura.

D elemento externo

. elemento interno

Figura 2-14 — Representacédo de separacdo em elementos externos e internos de um perfil U.

Sendo assim, a reducdo de seccdo devido aos fendmenos de encurvadura local corresponde a
considerar uma seccao efetiva na qual essas zonas de maior probabilidade de ocorréncia de
fendmenos de encurvadura sejam ignoradas para o calculo das propriedades da seccéo do perfil
(ver Figura 2-15).

o | S e bes

|
/M 5 J&/ c, ii Hﬂ@

a) b) - *

Figura 2-15 — Secgdes efetivas a compressdo. a) elemento interno. b) elemento externo. (EN 1993-1-5, 2006)

Essa reducdo é efetuada através de um coeficiente de reducdo (p), coeficiente esse que permite
calcular a largura efetiva, que consequentemente permite calcular a area efetiva.

Ac,eff =Ac.p (2.2)

O coeficiente de reducéo varia de acordo com o tipo de elemento e a esbelteza de placa (/Tp),
como tal, assumindo oo £qa = fyb/¥ Mo, tEMOS:
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e Elementos internos a compressao (EN 1993-1-5, 2006):

p=1 Para 4, < 0.5 +,/0.085 — 0.55y (2.32)
_Ap—0.055@+y) Para 1, > 0.5 +,/0.085 — 0.55¢) (2.3b)
p 2 =
e Elementos externos a compressao (EN 1993-1-5, 2006):
p=1 Para 1, < 0.748 (2.4a)
A, —0.188 Para 4, > 0.748 (2.4b)
p=——=—<51
Z
Onde:
(2.5)
Ay =
(2.6)
Onde:
W racio entre tensdes;
b largura;
K, fator de encurvadura, correspondente ao racio entre tenses e as
condicdes de fronteira (Quadro 2-1 e Quadro 2-2);
t espessura.
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Caso ocomea < fyn/¥mo O fator de reducéo p devera ser calculando usando a esbelteza de placa
reduzida 4,4 (Equacéo (2.7)).

2.7
Ap,red =

O récio entre tensBes é obtido atraves da relacdo entre as tensdes em cada extremidade, o que
permite obter o fator de encurvadura, conforme indicado nos Quadros 2-1 e 2-2.

Quadro 2-1 — Elemento interno a compressdo (EN 1993-1-5, 2006)

Distribuicdo de tensio (compressdo positiva) Comprimento efetivo b g
o o P=1:
11 1 boy=ph,
bet =05bgg; be2=05b,
bc] III bt‘z L, g off 2 off
by
o o I=y=(:
I M : beg=pbp
b b b 2 Begri b b b
e e1 = 5 _p Peffifez = Depr — Ber
fk — 5—y
bp
P bc ¥ bfﬁv P <0
o beg=pb.=pb,/(1-y)
! Mm 7 by =0.4bo5ib o2 =0.6'b
bcll | be2 2
by |
Y=0,/0,; 1 1>0>0 0 0>>-1 -1 -1>2-3
fator de encurvadura K,| 4 |8.2/(1.05+y)| 7.81 7.81-6.29¢+9.78(* 23.9 5.89(1-)*

No caso de elementos com reforgos de extremidade é assumido que os reforcos funcionam
como elementos a compressdo com restrigcdo parcial, com uma rigidez de mola que depende das
condicdes de fronteira e da rigidez de flex&do dos elementos adjacentes (EN 1993-1-3, 2006).
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Quadro 2-2 — Elemento externo a compressdo (EN 1993-1-5, 2006)

Distribuigdo de tensfio (compressio positiva) Comprimento efetivo by
] I=y=0:
ber v
bgr=p-c
o, ]]:mm]]]i, 7
- ¢ |
} wr=(0:
b | be by =pb.=pc/(i-w)
’
Waﬂﬂmﬂj I
e JaLE S
b=0,/o, 1 0 -1 -1>p2-3
fator de encurvadura K, 0.43 0.57 0.85 0.5?—0.211.1-4-0.0?'.]12
'_"; I=y=0:
P of
bogy=p-c
all o
Pk
—11 w=i:
b
bgr=p-b.=p-ei(i-y)
q
fe ]
b: | b
p=a,/0, 1 1>1>0 0 0>h>-1 -1
fator de encurvadura K, 0.43 0.578/(\b+0.34) 170 | 1-7-50+17.10° 23.8

Neste caso (Figura 2-16) os valores de be e be> séo calculados com a metodologia anteriormente
apresentada e Ceff € obtido através de:

Ceff = pbp,c (2.8)

[

J‘i':

Figura 2-16 — Refor¢o de extremidade. (EN 1993-1-3, 2006)

Marco Filipe Francisco Lopes 23



Comportamento de Colunas Inovadoras Mistas de
Aco Enformado a Frio e Betédo Leve 2. Revisao Bibliografica

Contudo neste caso, o fator de encurvadura, K, é determinado da seguinte forma:

Ko =05 Se £ < 0.35 (2.92)
14
3| bye Se 0.35 < 2£ < 0.6 (2.9b)
Ky = 05+ 0.83 (25— 0.35)2 by
14

Onde b, . representa a largura do reforco e b,, a largura do banzo, conforme indicado na Figura
2-16.

A tenséo elastica critica de encurvadura para o reforgo de extremidade, o, 5, € dada por:

2./KEI, (2.10)

O-CT,S = As
Onde:
K rigidez da mola por unidade de comprimento (Figura 2-16);
Is segundo momento de inércia efetivo relativamente ao eixo aa (Figura
2-16);
As area da seccao efetiva do refor¢co (Equacao (2.11).
Ag = t(Copr + bez) (2.11)

A rigidez da mola, K (Figura 2-16), pode ser obtida através de carga unitaria por unidade de
comprimento, K = u/§. No caso de reforcos de extremidade de sec¢des do tipo C e Z, arigidez
da mola é determinada da seguinte maneira:

= Et3 1 (2.12)
~ 4(1 —v?) b?h,, + b} + 0.5b1byhy ks
Onde:
bieb distancia entre a juncdo de alma-banzo até ao centro de gravidade da area
efetiva do reforgo de extremidade (Figura 2-16);
hw largura da alma;
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ki=As1/As2 caso 0 banzo 2 esteja em compressdo, As1 e Asz representam as areas
efetivas dos reforcos de extremidade do banzo 1 e 2;

k=1 seccOes simeétricas em compressao.

Sendo assim, o fator de reducédo associado a encurvadura distorcional (encurvadura de flexao
do reforco), y4, é obtida através da eshelteza relativa, 14, a partir de:

Xa=1 Se 1, < 0.65 (2.13a)
Xa = 1.47 — 0.7231, Se 0.65 < 1; < 1.38 (2.13b)
_ 0.66 Sel; >1.38 (2.13c)
Xd = /T_
d

Onde:

/Td = ’fyb/o-cr,s (2.14)

Caso y,; < 1, este valor pode ser refinado iterativamente, comecando as interagfes com um

coeficiente de redugéo, p, modificado, obtido assumindo oy eqa = Xa ﬁi” para cada iteracao.

Mo

Por fim, a area efetiva do reforco de extremidade é calculada através de:

fyp/VYmo Mas Ag req < As (2.15)

Asrea = Xals
Ocom,ed
Na determinagdo das propriedades efetivas da seccdo, a area efetiva, Ag,oq, Oeve ser
representada a partir de uma espessura reduzida t,.q = tAseq/As para todos os elementos
incluidos em As.

Contudo, este método apenas permite calcular as propriedades dos perfis individuais, ou seja,
em caso de sec¢Ges compostas 0 método de resolucgéo é o célculo das sec¢des individualmente,
ou seja, a metodologia ndo deixa tirar proveito de secgdes que se encontrem sobrepostas ou
ligadas por parafusos ou outro tipo de conectores.

Marco Filipe Francisco Lopes 25



Comportamento de Colunas Inovadoras Mistas de
Aco Enformado a Frio e Betédo Leve 2. Revisao Bibliografica

Por outro lado, o método apresentado no Eurocodigo 3 parte 1-3 ndo tira proveito de possiveis
reducdes aos fendmenos de encurvadura local proporcionados pelo betdo; essa possibilidade de
reducdo dos fendmenos de encurvadura local foi um dos focos de estudo desta dissertacéo.

2.4.4 Colunas mistas de aco enformado a frio e betéo leve

Em sec¢des compostas mistas, 0 Eurocodigo 4 parte 1-1 sugere uma formulagéo para o célculo
da capacidade resistente das colunas mistas.

Contudo, a metodologia apresentada no Eurocddigo 4 parte 1-1 apresenta limitagdes, sendo
esta:

e Colunas com acgos S235 a S460 e betdo de densidade normal de classes C20/25 a
C50/60.

e O récio de contribuicdo do aco (o) tem de estar entre 0.2 e 0.9.

5 = Salya (2.16)
Npl,Rd
Onde:
Aa area da seccao de aco estrutural;
fyd valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco estrutural a tracéo;
Npi,Rd valor de célculo do esforco normal resistente plastico da seccéo.

Este réacio de contribuicdo serve para garantir que se esta perante um elemento misto, caso 0<0.2
0 elemento deve ser analisado como um elemento de betdo armado e caso 6>0.9 o elemento
deve ser analisado como uma coluna de aco.

O Eurocdédigo 4 parte 1-1 fornece dois métodos para determinacdo da capacidade de carga de
colunas mistas, o0 método geral e o0 método simplificado. O método geral é adequado para
elementos sem secgdo uniforme ou secgdo ndo duplamente simétrica ao longo do comprimento
do elemento. Por outro lado, 0 método simplificado € aplicavel para elementos com sec¢do com
dupla simetria e sec¢é@o uniforme ao longo do comprimento do elemento.

O Eurocadigo 4 parte 1-1 indica que a influéncia da encurvadura local deve ser considerada no
dimensionamento. Contudo, se 0 ago se encontrar totalmente envolvido em betdo ou em outros
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tipos de seccdes se forem respeitados valores maximos de relagdo d/t, h/t e b/t indicados no
Quadro 2-3, os efeitos de encurvadura local podem ser ignorados.

Quadro 2-3 — Valores méximos de d/t, h/t e b/t, (EN 1994-1-1, 2004).

Cross-section Max (d/t). max (h/t) and max (b/r)

Circular hollow
steel sections

235

max (d/t) =90

Jy

Rectangular hollow e 235
2 ; B ¢ (h/iy =52 (222
steel sections Y = max (i) =52 [
AN
!
Z
b
Partially encased [235
I-sections max (b/r) =44 |
. VA

f

Tendo em conta 0 método simplificado do Eurocédigo 4 parte 1-1, temos que, para além das
seccOes serem duplamente simétricas e com sec¢do constante ao longo do comprimento do
elemento, temos que garantir que as sec¢des metalicas estejam ligadas entre si de alguma forma,
caso contrario este método ndo pode ser aplicado. A esbelteza relativa (1) das seccdes tem de
ser inferior ou igual a 2.

T N LRk
1= I’f]—cr (2.17)
Onde:
Ner esforgo axial elastico critico;
Np1,Rk valor caracteristico do esfor¢o normal resistente plastico da seccao.

Caso estas condicdes se verifiquem a capacidade resistente pléastica a compresséo é dada por:

Npl,Rd = Aafyd + 8:Acfea + Asfsa (2.18)
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Onde:

Ac area da seccao de betéo;

As area da armadura de reforco;

fed valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compressao;

fsd valor de célculo da tenséo de cedéncia da armadura de reforco;

Oc coeficiente de confinamento do bet&o, geralmente 0.85.

Sendo os restantes simbolos definidos anteriormente.

Contudo, esta formula é para seccdes envolvidas por betdo ou parcialmente envolvidas. No caso
de seccBes preenchidas por betdo o coeficiente de confinamento do betdo (Jc) 0.85 pode ser
substituido por 1.

Ner € obtido através da seguinte formula:

cr — T

Onde, a rigidez de flexdo efetiva, (EI)., é dada por:
(EDefs = Eqlg + Egls + Ko Ecpp . (2.20)

Resumidamente, para dimensionamento as imperfeicdes geométricas e as imperfeicdes
estruturais em colunas mistas podem ser obtidas através do Quadro 2-4, onde L corresponde ao
comprimento da coluna.
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Quadro 2-4 — Curvas de encurvadura e imperfeicfes dos membros para colunas mistas com sec¢do retangular e
circular preenchidas com betdo. (EN 1994-1-1, 2004)

Curva de
Eixo de encurvadura Imperfeicéo
Corte transversal Limites encurvadura | (EN 1993-1-1) | do elemento
© ollow seet st ps < 3% Todos a L/300
3% < ps < 6% Todos b L/200

A rigidez de flexdo efetiva, tendo em conta efeitos de segunda ordem € dada por:
(El)eff,ll = Ko(Eqly + Eglg + Ke,IIEchC) (2-21)

Concluindo, € de salientar uma das limitag6es enunciadas no Eurocddigo 4, onde neste refere
que o campo de aplicagdo é betbes de peso normal de classes C20/25 até C50/60, sendo assim
é de esperar resultados que ndo apresentam a realidade experimental, uma vez que estamos a
usar betdes de peso leve. Sendo assim, sera estudada a metodologia apresentada no Eurocodigo
4 e comparada com os resultados obtidos experimentalmente para verificar se a metodologia
apresentada pode, ou ndo, ser aplicada nos casos estudados.
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3 ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados o layout e a instrumentacdo utilizadas nos ensaios
experimentais realizados no &mbito da presente dissertacdo, com o intuito de estudar o
comportamento de colunas mistas de aco enformado a frio e betdo leve, com varias
configuracOes das secgdes transversais. O trabalho experimental teve por objetivo estudar
elementos & compressdo constituidas por diversas configuragdes das sec¢bes e comparar 0 seu
comportamento e a capacidade de carga com o0 comportamento e capacidade de carga obtidos
pela aplicacdo da metodologia do Eurocodigo 4 parte 1-1.

Nos ensaios 0s provetes foram submetidos a uma carga de compressao crescente até a rotura,
sendo a carga, as deformacdes e as extensdes medidas por intermédio de células de carga,
LVDTs e extensdmetros, respetivamente.

Os resultados extraidos dos ensaios permitiram obter o valor da capacidade de carga bem como
avaliar o seu comportamento.

Foram ensaiadas varias colunas, com Varios tipos de seccdes transversais compostas por betdo
leve e aco enformado a frio. As secc¢Bes consistem em perfis C, U e X aparafusados entre si com
parafusos auto-perfurantes de 6.3 mm, de modo a obter sec¢Oes fechadas. Para ambos os ensaios
as condicdes de apoio foram semelhantes, estando na base inferior encastrados e na base
superior apenas com a translacdo na vertical permitida (sentido de aplicacdo de carga).

3.2 Provetes de ensaio

Os provetes ensaiados consistem em perfis de AEF simples, com sec¢des em C, U e X (Figura
3-1 e Figura 3-2) fabricados pela Perfisa, ligados por parafusos auto-perfurantes formando
assim sec¢fes compostas, seccdes estas que serdo preenchidas com betdo leve.
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b) C) 210 210

Figura 3-1 — Perfis AEF. a) perfil U. b) perfil C. ¢) perfil .

a)

A classe do aco enformado a frio é S280GD, com uma prote¢édo de zinco (Z275) em ambas as
faces e com uma espessura nominal, tn, de 1.5 mm, a espessura de zinco é de 0.04 mm, ou seja,
0.02 mm em cada face. Os provetes tém aproximadamente 3005 mm de altura.

Como anteriormente mencionado, foram criadas quatro secc¢des diferentes, sendo uma delas
retangular constituida por dois perfis C e dois perfis U (R-2C+2U), outra retangular com dois
perfis X e dois perfis U (R-2X+2U), outra quadrada com dois perfis C e dois perfis U (S-2C+2U)
e por fim uma quadrada com dois perfis X e dois perfis U (S-2X+2U ), 0s quais se podem
visualizar nas figuras 3-2 e 3-3. De cada tipo de secc¢do executou-se trés provetes, totalizando
assim 12 provetes a ensaiar (ver Quadro 3-1).

| Paratuso auto-perfurante

a) o=, . ]

b)

c)

Figura 3-2 — Tipo de secg¢des dos provetes. a) R-2C+2U. b) R-22+2U. ¢) S-2C+2U. d) S-22+2U.
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<gParafusc:- auto-perfurante , - [’ L 36507

. a’ o4 C R . . - . i

35| 0 4

365

365

Figura 3-3 — Secg¢des construidas (unidades em mm). a) R-2C+2U. b) R-2X+2U. ¢) S-2C+2U. d) S-2X+2U. e)
Espacamento médio dos parafusos em altura.

Quadro 3-1 — Detalhes dos provetes

Configuracdo | Altura Perfis Distancias dos | Espacamento Ac
da coluna (mm) AEF parafusos médio dos (mm?)
(mm) parafusos
Clu|z|h| h | hs (mm)
R-2C+2U 3005 2 12| -139 23 - 365 12120
S-2C+2U 3005 22| - - 21.5 - 365 21720
R-2X+2U 3005 -1 22| - 215 | 115 365 8015
S-22+2U 3005 -1 22| - 215 | 115 365 17615

3.3 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais foram obtidas experimentalmente sendo que no caso do betdo
leve foram executados testes a compressdao em provetes cubicos de acordo com a norma
EN 12390-1 (Figura 3-4), e no caso do aco foram executados testes a tracdo (Figura 3-6) de
acordo com a norma EN 6892-1.

3.3.1 Betao leve

O ensaio do betdo endurecido consiste em comprimir um cubo ou cilindro de betdo com
medidas que se encontram estabelecidas na EN 12390-1 (2012), que no caso do cubo estdo
indicadas na Figura 3-4. A carga tem de ser aplicada a uma taxa constante e somente serdo
aceites ensaios gque estejam de acordo com os modos de rotura indicados na EN 12390-3 (2001),
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que no caso do cubo, séo os ilustrados na Figura 3-5. Nestes modos de rotura todas as 4 faces
se encontram semelhantemente fendilhadas, contudo, as faces em contacto com as placas, ou
seja, face superior e inferior, apresentam poucos danos visiveis, caso ndo ocorra uma rotura
“explosiva”.

4, mm | 100 ¢ 150 ) 200 \ 250 | 300|

Figura 3-4 — Tamanhos nominais para provetes ctbicos (EN 12390-1, 2012)

Figura 3-5 — Modos de rotura satisfatorios (EN 12390-3, 2001)

Foram ensaiados um total de trés provetes ctbicos com 150 mm de aresta, 0s quais tiveram um
tempo de secagem de 28 dias.

No Quadro 3-2 sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressao realizados.
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Quadro 3-2 — Teste de compressao a cubos de betdo leve.

Provete Densidade (kg/m?) fek (MPa)
1 1872 32.1
2 1872 33.0
3 1843 35.4
média 1862 335

O betdo leve ensaiado encontra-se na classe 2 da massa volumica, ou seja, tem uma massa
voltmica entre 1801-2000 kg/m®. Por outro lado, apresenta um valor caracteristico da tensdo
de rotura a compressao aos 28 dias de 33.5 MPa, logo pode considerar-se como pertencendo a

uma classe LC30/33.

3.3.2 Aco enformado a frio

Para caracterizacdo do aco enformado a frio foram ensaiados a tragdo varios provetes com as
dimensdes indicadas na Figura 3-7. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente de
acordo com a norma ISO EN 6892-1 (ISO, 2019).

Para a execucdo dos testes usou-se a maquina de teste universal Servosis modelo ME402/20
com capacidade de 200 kN e um extensémetro da marca Epsilon modelo HI3548 (Figura 3-6),

para medir a deformacéo.

I\
Figura 3-6 — Layout experimental para ensaio dos provetes de aco a tragéo.
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Os provetes ensaiados foram retirados da alma (na direcdo longitudinal) de um perfil de classe
S280 GD+Z, com uma espessura de 1.5 mm. As dimensdes dos provetes sdo indicadas na Figura
3-7.

VRS s

00 S QP

80 21 75

40

Figura 3-7 - DimensGes dos provetes para ensaio a tracao.

A tensdo de cedéncia média do aco é de cerca de 304 MPa, sendo a tensdo Ultima de cerca de
420 MPa, conforme se ilustra na curva tensdo-extensao representada na Figura 3-8.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Tensao [MPa]

-5 0 5 10 15 20 25 30
Extensio [%]

Figura 3-8 — Resultados dos ensaios a tracdo dos provetes de AEF.

3.4 Sistema experimental para o ensaio de colunas

O sistema experimental consiste em uma estrutura metalica de reac&o de duas dimensoes (2D),
representada pelo nimero 1 na Figura 3-9, e uma estrutura metalica de reacdo tridimensional
(3D), representada pelo nimero 2 na Figura 3-9, onde nesta existe a possibilidade de translacdes
no sentido de aplicacdo da carga. A parte superior da estrutura 2 (Figura 3-9) tem um peso
proprio de aproximadamente 2583 kg, ou seja, cerca de 25.33 kN.

A carga foi aplicada atraves de um macaco hidraulico, representado pelo nimero 3 na Figura
3-9, esta sendo medida por duas células de carga, estando uma entre 0 macaco hidraulico e a
estrutura 2, representada pelo numero 4 na Figura 3-9, e outra entre o provete e a estrutura 2,
representada pelo nimero 5 na Figura 3-9. Os resultados que serdo representados sdo 0S
medidos com a célula de carga representada pelo numero 4 (Figura 3-9).
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Para controlo das deformac0es verticais da estrutura foram introduzidos quatro LVDTs em cada
extremidade da estrutura, onde se apoia o provete (Figura 3-10), podendo-se registar a
deformacéo axial do provete, tendo em conta qualquer deformacdo que exista na estrutura de
reacao.

a)

Figura 3-10 — Dispositivos de medigdo de deformagdes (LVDT’s). a) LVDT’s na extremidade superior.
b) LVDT’s na extremidade inferior.
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Relativamente as condigdes de fronteira, estas podem se considerar como um apoio semirrigido,
com excecao apenas da extremidade superior, onde devido a estrutura metélica de reagdo é
possivel translagdes no sentido de aplicagdo da carga, como anteriormente mencionado. Na
Figura 3-10 podem-se ver os pormenores das ligacGes da extremidade superior e inferior.

Por outro lado, durante a realizacdo do primeiro ensaio verificou-se a necessidade corrigir o
mecanismo adotado para as condi¢cdes de fronteira de modo a restringir o fenémeno de
esmagamento do betdo nas extremidades. Criou-se entdo um dispositivo (Figura 3-11) que nédo
permitisse grandes movimentos nas extremidades, ajudando assim a eliminacdo do fendmeno
de esmagamento do betdo nas extremidades.

Figura 3-11 — Sistema de apoio semirrigido

Este sistema (Figura 3-11) com uma altura de 190 mm, aproximadamente, introduzido para
ajudar a eliminar o fendmeno local de esmagamento do betdo na extremidade podera influenciar
o0 comprimento de encurvadura. Como tal, tendo as colunas 3005 mm e encontrando-se
encastradas, com apenas possibilidade de translacdo na extremidade superior, 0 comprimento
de encurvadura tedrico seria 1502.5mm, ou seja 0.5L.

3.5 Instrumentacdo das colunas

A instrumentac&o utilizada nas colunas contempla varios LVDT’s e extensometros. Os LVDT,s
foram colocados a 1/4, 1/2 e 3/4 da altura do provete (Figura 3-12), com 0s quais se pode medir
os deslocamentos laterais em ambos os planos. Foram adicionados 4 LVDT’s em cada
extremidade do provete, para posteriormente se poder avaliar a deformacao axial do provete.
Os extensdmetros (Figura 3-13) localizam-se aproximadamente a meia altura do provete e,
como mencionado anteriormente, estes foram aplicados em 2 dos 3 provetes de cada tipo de
secgao.
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Ext.
LVDT 3 Ls;‘peﬁorlwmj

Extremidade Superior:
LVDT 1 LVDT 2
LVDT Back 5 /FLVDT Lat 6 Back.
LVDT 3 LVDT 4
LVDT Back 7| L1 vpT Lat 8
Extremidade Inferior:
LVDT Back 9 tLVDT Lat 10 \tLat
LVDT 1] VDT 12
|| Back, f
Ext.
LVDT_13| 5% fpypr 14 LVDTI3 LVDT 14

a)

Figura 3-12 — Instrumentacéo das colunas com LVDT’s. a) esquema da instrumentacdo. b) vista global da
instrumentacao.

Figura 3-13 — Instrumentagéo das colunas com extensémetros. a) provetes com 2 extensémetros. b) provetes com
10 ou 12 extensémetros.
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3.6 Montagem dos provetes

Os provetes foram montados de maneira a garantir a verticalidade do provete, sendo que, 0
objetivo durante esta montagem foi sempre eliminar possiveis imperfeicdes. Manuseou-se
sempre o0 provete de forma cuidadosa, de modo a ndo criar imperfeigdes que comprometessem
0s resultados dos ensaios.

Por outro lado, garantiu-se a horizontalidade da estrutura superior da estrutura 2 (Figura 3-9),
de modo a diminuir possiveis rotacées que possam existir na etapa de aplicacdo de carga, uma
vez que esta ira deslizar pelo sistema slide criado, no sentido de aplicacao de carga.
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4 RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos experimentalmente nos ensaios de
compresséo das 12 colunas mistas ago-betéo.

Sdo identificados detalhadamente os modos de colapso verificados nos ensaios e apresentados
os resultados dos extensometros e LVDTSs e as cargas de colapso dos provetes.

Os resultados observados durante os ensaios sdo comentados e organizados para futura
comparagdo com os resultados do EC4 parte 1-1.

4.2 Provetes R_2C+2U
4.2.1 Modos de rotura

Os provetes R_2C+2U sao constituidos por 2 perfis em C e 2 perfis em U, ligados de maneira
a formar uma secc¢éo retangular (Figura 4-1).

Figura 4-1 — Provete R_2C+2U.

Os modos de rotura dos provetes R_2C+2U encontram-se ilustrados na Figura 4-2 e Figura 4-3.
Em geral, a rotura destes provetes ocorreu por encurvadura global na dire¢éo do eixo de menor
inércia, com alguns fendmenos de encurvadura local e distorcional, a meia altura dos provetes
e nas extremidades (Figura 4-3). A meia altura da sec¢do ocorreu um ligeiro afastamento entre
anucleo esquerdo e a nacleo direito do provete, contudo, ndo ocorreu o afastamento total, como

Marco Filipe Francisco Lopes 40



Comportamento de Colunas Inovadoras Mistas

de A¢o Enformado a Frio e Betéo Leve 4. Resultados dos ensaios

se pode ver na Figura 4-3 c). Ao nivel da linha dos parafusos, estes foram capazes de assegurar
a ligacdo entre as duas partes da sec¢do. A meia altura da seccao verificou-se também a rotura

do betdo.

I,

|

]

iyl

Figura 4-3 — Modos de rotura no provete R_2C+2U, 2. a) encurvadura global. b) fendmenos de encurvadura
distorcional na extremidade superior da coluna. c) e e) fendmenos de encurvadura local e distorcional e
afastamento da seccdo a meia altura. d) encurvadura distorcional na extremidade inferior.
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4.2.2 Cargade rotura

As cargas méaximas verificadas encontram-se apresentadas no Quadro 4-1. Estas cargas
consistem da soma da carga maxima medida pela célula de carga com o peso da estrutura
superior, correspondente a estrutura que tem possibilidade de movimento vertical (slide).

A carga dos 3 ensaios foi semelhante, 0 que indica que os provetes eram equivalentes, ou seja,
ndo existiam grandes imperfeicdes e a compactacdo do betdo encontrava-se bem efetuada. Caso
isto ndo se verificasse teriamos resultados diferentes entre provetes da mesma secgao.

Quadro 4-1 — Cargas obtidas experimentalmente para o provete R_2C+2U.

Peso L -
. Carga Carga total Carga média
(o)
Provete Ensaio n aplicada (kN) ESt(rlglEJL)Jra (kN) (kN)
Ensaio 1 465.41 490.74
R_2C+2U Ensaio 2 456.17 25.33 481.50 477.69
Ensaio 3 435.51 460.84

4.2.3 Deformacfes, deslocamentos e extensdes

As deformacdes axiais e laterais foram registadas em cada ensaio feito no ambito desta
dissertacdo, conforme indicado na Figura 4-4 e Figura 4-5, respetivamente.

As deformagdes axiais verificadas estdo representadas na Figura 4-4. As deformacdes
aumentaram linearmente com o aumento da carga, sendo esse comportamento semelhante nos
3 provetes.

——R_2C+2U_1
400 R_2C+2U 2
——R_2C+2U_3

3
= B
w 200 B
100 .
0 ,
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformagao axial (mm)

Figura 4-4 — Deformag0es axiais dos provetes R_2C+2U.
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Na Figura 4-5 encontram-se representados todos os deslocamentos laterais observados durante
0s ensaios dos provetes R_2C+2U. A Figura 4-6 identifica o sentido dos deslocamentos e as
condicBes de fronteira. Nestes graficos permite-se a observacdo do deslocamento em varias
etapas de carga, até a obtencdo da carga maxima. O deslocamento lateral na direcdo y coincide
com o comportamento observado na Figura 4-2.

Apbs os ensaios foi medido o comprimento de encurvadura (distancia entre pontos de inflex&o),
0 qual se verificou que se encontrava entre 1.5 m e 1.8m, (0.5L e 0.6L), respetivamente; ou
seja, um pouco superior ao comprimento teoricamente esperado de 0.5L.

Os deslocamentos na dire¢do Z (devidos a encurvadura em torno do eixo de maior inércia y)
sdo insignificantes, com valores inferiores a 3 mm. Os deslocamentos na direcdo y sdo
superiores, quando comparados com a direcdo z (devido a encurvadura em torno do eixo de
menor inércia z), como era de esperar.

Outro parametro de importancia extrema foi a evolugéo das extensdes nas seccdes, durante o
ensaio de compressdo. Na Figura 4-7 encontra-se a posi¢do dos extensdmetros, assim como
todos os gréficos forca-extensdo. Por simplificacdo assumiu-se um comportamento eléstico
perfeitamente plastico do ago (fy=304 MPa, e5=1447-10° %).

O comportamento observado das extensdes correspondeu ao esperado e observado
experimentalmente, com um crescimento linear da extensdo de compressdo em fase de
carregamento e o surgimento de extensdes de tracdo, no nucleo esquerdo do provete, quando o
provete apresenta maiores deslocamentos laterais, apos a obtencao da carga maxima. Na Figura
4-7 as extensdes de compressdo sao representadas como positivas.
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Figura 4-5 — Evoluc¢do dos deslocamentos laterais na direcdo y e z dos provetes R_2C+2U.
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Figura 4-6 — DirecGes e condi¢Bes de apoio. a) sentido positivo do deslocamento na direcdo z. b) condic¢des de
fronteira. c) sentido positivo do deslocamento na direcéo y.
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Figura 4-7 — Relag&o entre carga e extensdes registadas nos provetes R_2C+2U.

4.3 Provete R_22+2U

4.3.1 Modos de rotura

Os provetes R_2%+2U sdo constituidos por 2 perfis em X e 2 perfis em U, ligados de maneira a
formar uma seccdo retangular (Figura 4-8).

4

4

Figura 4-8 - Provete R_2%+2U.
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Os modos de rotura dos provetes R_2%+2U encontram-se ilustrados na Figura 4-9. Em geral, a
rotura destes provetes ocorreu por encurvadura global na diregcdo do eixo de menor inércia, com
alguns fenémenos de encurvadura local e distorcional, a meia altura dos provetes e nas
extremidades (Figura 4-9). A meia altura da sec¢éo verificou-se também a rotura do bet&o.

Ao contrario do que foi verificado nos provetes R_2C+2U, nas sec¢des R_2X+2U ndo existiu
afastamento entre os ndcleos da esquerda e da direita do provete.

!

e

==
m'""""m
—
il
em—
it
m— | *
P il
s

Figura 4-9 - Modos de rotura no provete R 2X+2U. a) encurvadura global do provete 1. b) encurvadura global
do provete 2. ¢) encurvadura global do provete 3. d) fenémenos de encurvadura distorcional e local a meia altura.
e) encurvadura distorcional na extremidade inferior.

4.3.2 Cargade rotura

As cargas maximas verificadas encontram-se representadas no Quadro 4-2. Estas cargas
consistem da soma da carga maxima medida pela célula de carga com o peso da estrutura
superior, correspondente a estrutura que tem possibilidade de movimento vertical (slide).

Marco Filipe Francisco Lopes 46



Comportamento de Colunas Inovadoras Mistas

de A¢o Enformado a Frio e Betéo Leve 4. Resultados dos ensaios

No ensaio 3 verificou-se uma carga total anormal, como tal, optou-se por se ignorar este ensaio
para o céalculo da carga média. Varios fatores poderdo ter afetado a carga verificada, tais como
imperfei¢fes geométricas, uma compactacdo deficiente do betdo, entre outros.

Os deslocamentos laterais verificados para o provete 3 (Figura 4-11), no eixo de menor inércia
(direcdo y), s@o superiores as verificadas no provete 1 e 2, o que podera indicar uma deficiéncia
na compactacao do betdo em um dos ndcleos do provete. Tendo em conta que o0s ensaios foram
executados a compressao, essa betonagem deficiente, em um dos nucleos do provete, pode levar
a uma deformacéo axial mais acentuada. Como tal, a diferenca das deformacdes axiais, entre o
nucleo esquerdo e o nucleo direito, pode provocar um aumento acentuado do deslocamento
lateral.

Quadro 4-2 — Cargas obtidas experimentalmente para o provete R_2¥+2U.

Carga Peso .
Provete Ensaio n°® aplicada estrutura Car(gl](a'\\lt)otal Carg(ﬁlilr;edla
(kN) (kN)
Ensaio 1 411.07 436.4
R 23+2U Ensaio 2 391.36 25.33 416.69 426.55
Ensaio 3 335.72 361.05

4.3.3 Deformac0fes, deslocamentos e extensdes

Na Figura 4-10 estdo representadas as deformacdes axiais verificadas experimentalmente. A
semelhanca do que ocorreu nos provetes R_2C+2U a deformacdo aumentou linearmente com
0 aumento de carga. O comportamento pds-critico foi igualmente linear.

450
400

—R 25420 1
400 R_25+2U 2

250 =1

= 200
150
100
50
0

kN)

0 2 4 6 8 10 12 14
Deformacgdo axial (mm)

Figura 4-10 - Deformagdes axiais dos provetes R 2X+2U.
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Na Figura 4-11encontram-se representados todos os deslocamentos laterais observados durante
0s ensaios dos provetes R_2X+2U. A Figura 4-12 identifica o sentido dos deslocamentos e as
condigdes de fronteira. Os deslocamentos laterais no eixo z s&o insignificantes (<3mm), por
outro lado, os deslocamentos no eixo de menor de inércia (direcéo y) sdo superiores, 0S quais
representam o comportamento verificado na Figura 4-9 a).

Apbs os ensaios foi medido o comprimento de encurvadura (distancia entra pontos de inflexéo),
0 qual se verificou que se encontrava entre 1.5 m e 1.8m, (0.5L e 0.6L), respetivamente; ou
seja, um pouco superior ao comprimento teoricamente esperado de 0.5L, a semelhanca do que
aconteceu com os provetes R_2C+2U. Experimentalmente garantir o encastramento perfeito
ndo é possivel, como tal pode existir algumas rotacdes nas extremidades das colunas, rotagdes
gue podem levar a um comprimento de encurvadura maior.

Na Figura 4-13 estdo representadas as extensdes e posi¢do dos extensémetros. Foi assumido
um comportamento elastico perfeitamente plastico do aco (f,=304 MPa, £=1447-10° %).

Durante a fase de carregamento as extensfes registadas pelos extensometros foram de
compressao, contudo, depois de ser atingida a carga maxima, verificou-se uma inverséo das
extensdes do nucleo esquerdo do provete. Esta inversdo é devido ao aumento do deslocamento
lateral (Figura 4-11), sendo que, no fim do registo os nucleos esquerdos das secgdes
encontravam-se & tragéo.
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Figura 4-11 - Evolugdo dos deslocamentos laterais na dire¢do y e z do provete R 2X+2U.
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Figura 4-12— Direc6es e condi¢des de apoio. a) sentido positivo do deslocamento na direcdo z. b) condi¢des de
fronteira. ¢) sentido positivo do deslocamento na direcéo y.
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Figura 4-13 — Relacéo entre carga e extensdes registadas nos provetes R_23+2U.
4.4 Provetes S_2C+2U

4.4.1 Modos de rotura

Os provetes S_2C+2U sao constituidos por 2 perfis em C e 2 perfis em U, ligados de maneira
a formar uma sec¢do quadrada (Figura 4-14).

- ) L

.
N
=<

Figura 4-14 - Provete S_2C+2U.

Os provetes S_2C+2U ensaiados encontram-se na Figura 4-15. No provete 1 o modo de rotura
foi o esmagamento do betdo na extremidade inferior, seguido de encurvadura local do acgo
(Figura 4-15 a) e €)). Devido a este fendmeno teve-se de ajustar o mecanismo de apoio, de

Marco Filipe Francisco Lopes 50



Comportamento de Colunas Inovadoras Mistas
de A¢o Enformado a Frio e Betéo Leve 4. Resultados dos ensaios

modo a restringir o esmagamento de betdo nas extremidades, fendmeno esse que ndo era
objetivo de estudo desta dissertacao.

Nos provetes 2 e 3, 0s modos de rotura verificados foram o esmagamento do betdo a meia altura,
seguidos de encurvadura local do aco (Figura 4-15 d)). Verificou-se também o aparecimento de
varios fendmenos de encurvadura distorcional nas extremidades dos provetes (Figura 4-15 f)),
e fendmenos de encurvadura local (Figura 4-16).
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Figura 4-15 - Modos de rotura no provete S_2C+2U. a) provete 1. b) provete 2. ¢) provete 3. d) Pormenor da
zona de rotura dos provetes 2 e 3, respetivamente. ) Pormenor da zona de rotura do provete 1 f) fendmenos de
encurvadura distorcional, na extremidade do provete 2.
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Figura 4-16 - Encurvadura local na extremidade do provete 2.

442 Cargaderotura

As cargas registadas experimentalmente encontram-se no Quadro 4-3. A semelhanca dos
ensaios anteriores, a carga total corresponde a soma da carga aplicada e ao peso da estrutura
superior.

A carga do ensaio 1 foi ignorada para a determinacdo da carga média da secc¢do, uma vez que
este provete ndo representou o comportamento desejado devido a uma falha na conce¢éo do
sistema de apoio.

Quadro 4-3 - Cargas obtidas experimentalmente para o provete S_2C+2U.

Peso -
. Carga Carga total | Carga média
(0]
Provete Ensaio n aplicada (kN) eSt(rlgl:Il)Jra (kN) (kN)
Ensaio 1 727.72 753.05
S 2C+2U Ensaio 2 870.74 25.33 896.07 922.09
Ensaio 3 922.78 948.11

4.4.3 Deformac8es, deslocamentos e extensdes

Na Figura 4-17 estdo representadas as deformacdes axiais verificadas nos provetes S_2C+2U.

Os provetes apresentaram uma deformacéo crescente e linear, proporcional ao aumento da
carga. Contudo, o provete 1, que falhou por esmagamento do betdo na extremidade, apresentou
uma deformacéo superior em fase de descarregamento (ap6s atingida a carga maxima), tendo-
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se também verificado que, apos se atingir a carga maxima nao se obteve uma deformacéo axial
linear, mas sim uma deformacéo axial extremamente brusca e irregular.
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Figura 4-17 — Deformagcdo axial dos provetes S_2C+2U.

Na Figura 4-18 encontram-se representadas os deslocamentos laterais dos provetes S 2C+2U,
e na Figura 4-19 estdo representados os sentidos dos deslocamentos e as condi¢des de fronteira.

Quando comparado com os deslocamentos dos ensaios dos provetes retangulares, o0s
deslocamentos registados nos provetes quadrados foram relativamente inferiores, tendo em
conta as inércias das secc¢des, 0 que indica a inexisténcia de fendmenos de encurvadura global.

Outro parametro importante foi o estudo da evolucdo das extensdes durante o ensaio de
compressdo. Na Figura 4-20 encontra-se a posi¢do dos extensometros, assim como, todos 0s
graficos forca-extensdo. Por simplificagdo assumiu-se um comportamento elastico
perfeitamente plastico do aco (fy=304 MPa, e,=1447-10° %), a semelhanca dos ensaios
anteriores.

As extensbes verificadas em todos os provetes quadrados S 2C+2U foram de compresséo,
como era de esperar. Durante o carregamento verificou-se um aumento das extensdes uniforme
e linear, foi também verificada a obtencio da tensdo de cedéncia (fy=304 MPa, gp=1447-10%),
nomeadamente para o0 extensometro 1 do provete 2 e o extensdmetro 5 do provete 3. Verificou-
se uma variagdo do comportamento dos extensdmetros apos ser obtida a carga maxima.
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Figura 4-18 — Evolucédo dos deslocamentos laterais na diregdo y e z dos provetes S_2C+2U.
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Figura 4-20 — Relacéo entre carga e extensdes registadas no provete S_2C+2U.
4.5 Provetes S_23+2U

45.1 Modos de rotura

Os provetes S_2¥+2U sdo constituidos por 2 perfis em X e 2 perfis em U, ligados de maneira a
formar uma seccdo quadrada (Figura 4-21).

Figura 4-21 - Provete S_2X+2U.

A rotura das sec¢bes S_2X+2U ocorreu por esmagamento do betdo e encurvadura do aco,
aproximadamente a meia altura do provete 1 e 2 e no provete 3 junto a uma das extremidades
(Figura 4-22). No provete 3 encontrava-se uma pequena imperfeicdo em um dos perfis de AEF,
imperfeicdo essa que influenciou a localizagdo da zona de rotura. Verificou-se alguns
fendmenos de encurvadura local e distorcional nas secgdes.
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Figura 4-22 - Modos de rotura no provete S_2¥+2U. a) provete 1. b) provete 2. c) provete 3. d) Pormenor da
zona de rotura do provete 1. ) Pormenor da zona de rotura do provete 2. f) encurvadura distorcional na
extremidade inferior do provete 2. g) Pormenor da zona de rotura do provete 3.

45.2 Cargaderotura

As cargas registadas experimentalmente encontram-se no Quadro 4-4, sendo a carga total
corresponde a soma da carga aplicada e ao peso da estrutura superior.

Quadro 4-4 - Cargas obtidas experimentalmente para o provete S 2¥+2U.

Peso -
. Carga Carga total | Carga média
o
Provete Ensaio n aplicada (kN) est(r;glt;ra (kN) (kN)
Ensaio 1 818.19 843.52
S 23+2U Ensaio 2 838.23 25.33 863.56 857.57
Ensaio 3 840.31 865.64
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45.3 Deformac8es, deslocamentos e extensdes

Na Figura 4-23 estdo representadas as deformacdes axiais verificadas nos provetes S_2¥+2U.

Os provetes apresentaram uma deformacédo crescente e linear, proporcional ao aumento da
carga. Apos ser atingida a carga maxima verificou-se um aumento da deformacéo, verificando-
se que este aumento é proporcional a diminuicdo de carga. O comportamento observado é
semelhante nos 3 provetes.

—S 25+2U 1

S_25+2U 2
800 —S 25+2U 3
700

600 :
= 500 2
Z 400
300 \ 4
200
100 =

900

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deformagdo axial (mm)

Figura 4-23 - Deformacé&o axial dos provetes S_2X+2U.

Os deslocamentos laterais registados estdo na Figura 4-24, com os sentidos dos deslocamentos
representados na Figura 4-25.

Os deslocamentos laterais obtidos sdo relativamente pequenos, sendo os maiores deslocamentos
laterais registadas na direcdo z, correspondente ao eixo de menor inércia da seccdo. Contudo,
antes da obtencdo da carga maxima é registado um aumento significativo dos deslocamentos
laterais na direcéo z.

As extens0es registadas foram de compressao, as quais aumentaram uniformemente até se obter
a carga maxima, Figura 4-26. Verificou-se uma variacdo do comportamento dos extensometros
apos ser obtida a carga maxima.

Foi assumido um comportamento elastico perfeitamente plastico (fy,=304 MPa,
ep=1447-10° %), a semelhanca dos ensaios anteriores.

A extensdo plastica foi obtida no extensémetro 2 do provete 2 e nos extensémetros 4 e 5 do
provete 3.
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Figura 4-24 - Evolugédo dos deslocamentos laterais na diregdo y e z dos provetes S 2X+2U.

Figura 4-25 - Direcdes e condicBes de apoio. a) sentido positivo do deslocamento na dire¢éo z. b) condicGes de
fronteira. ¢) sentido positivo do deslocamento na direcéo y.
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Figura 4-26 - Relacdo entre carga e extensdes registadas nos provetes S 2¥+2U.

4.6 Observacdes finais

Na Figura 4-27 estdo representadas as deformagdes axiais dos provetes 2 de cada elemento de
seccao distinta.

As deformagdes axiais apresentam um comportamento semelhante para os varios elementos de
seccdo distinta, variando apenas a carga maxima e o deslocamento maximo. Elementos com
seccOes com maior area de betdo apresentam maior carga, neste caso as sec¢des quadradas; por
outro lado, elementos com menor area de betdo apresentam cargas inferiores.
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Figura 4-27 — Deformagdes axiais dos provetes.

Nos provetes ensaiados ndo se verificou escorregamento entre o ago enformado a frio e o betdo
leve, assim como, ndo se verificou danos nos parafusos, nem nas proximidade destes. Como
tal, podemos concluir que existiu uma boa acdo composita entre os perfis de aco enformado a
frio e o betdo leve.

No Quadro 4-5 apresenta-se um resumo das cargas obtidas experimentalmente em todos 0s
ensaios.

Quadro 4-5 — Cargas obtidas experimentalmente

Provete Ensaio n° aplifcz:;d"g?kN) est?EEE ra Car(g';(a;\lt)otal Car%eil{lr;édia

Ensaio 1 465.41 490.74

R_2C+2U Ensaio 2 456.17 481.5 477.69
Ensaio 3 435,51 460.84
Ensaio 1 411.07 436.4

R 23+2U Ensaio 2 391.36 416.69 426.55
Ensaio 3 335.72 361.05

25.33

Ensaio 1 727.72 753.05

S_2C+2U Ensaio 2 870.74 896.07 922.09
Ensaio 3 922.78 948.11
Ensaio 1 818.19 843.52

S 2¥+2U Ensaio 2 838.23 863.56 857.57
Ensaio 3 840.31 865.64
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5 PREVISOES DO EUROCODIGO 4 PARTE 1-1

5.1 Introducéao

O Eurocodigo 4 parte 1-1 apresenta uma metodologia de calculo para sec¢des mistas ago-betéo,
contudo, esta metodologia ndo contempla acos enformados a frio e betbes de baixa densidade.

Eventualmente a metodologia apresentada pelo Eurocodigo 4 pode ser adaptada para incluir as
seccdes inovadoras de aco enformado a frio e betbes leves, caso seja necessario. Como tal, a
metodologia do EC4 parte 1-1 serve como um ponto de partida para uma eventual estimativa
da carga axial das colunas inovadoras AEF-betdo leve.

5.2 Cargas estimadas

As propriedades das secgdes dos elementos ensaiados estdo representadas no Apéndice A.

Para o célculo da Actf de aco de cada seccdo, usou-se a soma das Aefr dos perfis individuais
constituintes de cada seccéo.

Tendo em conta que nas seccdes ensaiadas ndo existiu qualquer armadura de reforgo, temos
uma taxa de armadura nula (ps=0%); consequentemente, a curva de encurvadura a utilizar é a
curva a, conforme o Quadro 2-4.

Como estamos perante seccdes preenchidas por betdo, usou-se um coeficiente de confinamento
do betédo (3c) de 1.

Os valores de Npira °e Nb rqa * foram obtidos usando as propriedades reais dos materiais, ou seja,
tensdo de 33 MPa para o0 betdo leve e tenséo de 304 MPa para o a¢o enformado a frio, para os
quais se usou os coeficientes parciais de seguranca de 1.5 para o betdo leve e 1 para 0 acgo
enformado a frio.

No Quadro 5-1 encontram-se as cargas obtidas pela metodologia do Eurocddigo 4 parte 1-1.

% Npi,ra— Valor de calculo da capacidade de carga resistente plastica a compresso.
4 Np,ra — Valor de célculo da resisténcia a encurvadura de um elemento em compressao.
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Quadro 5-1 — Cargas obtidas pela metodologia do EC4 parte 1-1

NpiRrd Nb,Rrd
Provete | (KN) (kN)

S_2C+2U | 728,41 | 681,98
S_2X+2U | 719,09 | 678,90
R 2C+2U| 517,21 | 438,85
R 2¥+2U | 507,89 | 444,47
Os calculos detalhados encontram-se apresentados no Apéndice B.

5.3 Comparacao de resultados

No Quadro 5-2 encontra se as cargas obtidas experimentalmente e através da metodologia do
EC4 parte 1-1.

Quadro 5-2 — Cargas verificadas pelo Eurocddigo 4 parte 1-1 e experimentalmente.

Npl,Rd NbRd | Nexperimental .
Provete | (kN) (kN) ex(IDlirll\T)en 7 || Db
S 2C+2U | 728,41 | 681,98 922,09 0,74
S 2¥+2U | 719,09 | 678,90 857,57 0,79
R_2C+2U | 517,21 | 438,85 | 477,69 0,92
R 23+2U | 507,89 | 44447 | 42655 1,04

Nos provetes quadrados, S_2C+2U e S_2¥+2U, a carga obtida experimentalmente foi superior
a obtida pelo EC4 parte 1-1, sendo que a carga estimada pelo EC4 parte 1-1 corresponde apenas
a 74% e 79% da carga estimada experimentalmente, respetivamente. Um dos motivos que pode
justificar esta discrepancia de resultados é a area efetiva do aco, sendo que a area efetiva foi
calculada usando as propriedades dos perfis individuais n&o existindo qualquer aproveitamento
das seccdes sobrepostas, nem de secc¢des que se encontrem totalmente inseridas no betéo (logo,
confinadas pelo mesmo).

Caso se use a metodologia do EC4 parte 1-1 com a area bruta do a¢o (Quadro 5-3), a relacdo
entre a carga fornecida pela metodologia do EC4 parte 1-1 e a carga experimental é mais
realista, contudo sem estudos adicionais ndo se pode tirar conclus@es precipitadas. Como tal, é
recomendado um estudo futuro para melhorar o célculo da area efetiva de perfis de ago
enformado em frio, no qual se incorpore a possivel influéncia de perfis sobrepostos e os efeitos
do confinamento fornecidos ao ago enformado a frio pelo betdo leve.

Marco Filipe Francisco Lopes 62



Comportamento de Colunas Inovadoras Mistas
de Aco Enformado a Frio e Betdo Leve 5. Previsdes do Eurocédigo 4 parte 1-1

Quadro 5-3 - Cargas verificadas pelo Eurocddigo 4 parte 1-1 e experimentalmente, usando a area bruta do aco.

NpI,Rd NbRd | Nexperimental .
Provete (kN) (kN) ex(plzrltln;nta Nb,rd/Nexperimental
S_2C+2U | 916.80 | 859,13 922,09 0,93
S 2¥+2U | 857.31 | 811,88 857,57 0,95

Concluindo, podemos afirmar que a metodologia do EC4 parte 1-1 fornece uma estimativa
muito conservadora para sec¢oes quadradas, devido a falta de informacéao sobre o efeito que o
confinamento garantido pelo betdo tem sobre o aco enformado a frio.

No caso das seccOes retangulares, as estimativas foram razoavelmente préximas do observado
experimentalmente. Contudo, no caso dos provetes R_2%+2U a metodologia do EC4 parte 1-1
sobrestimou a capacidade resistente da coluna. Neste tipo de seccdo a existéncia de uma
betonagem defeituosa, imperfeicdes ou erros de montagem pode influenciar o resultado final.
Durante a montagem dos provetes tentamos garantir sempre a verticalidade e minimizar
possiveis erros de montagem, contudo, face aos resultados seria ideal um estudo adicional de
seccOes semelhantes para confirmar os resultados obtidos e comparar com a metodologia do
EC4 parte 1-1.

As estimativas fornecidas para o provete R_2C+2U pelo EC4 parte 1-1 foram toleraveis,
contudo face ao comportamento observado (afastamento dos nucleos esquerdo e direito) seria
ideal um estudo futuro sobre influéncia do espagamento dos parafusos, ajudando assim a
verificar se o afastamento dos nucleos influencia a carga experimentalmente observada. Por
outro lado, seria aconselhado o mesmo estudo a sec¢des R_2¥+2U.

No Quadro 5-4 sdo apresentados 0s racios entre as cargas experimentais e as areas das sec¢oes.
Em geral, as sec¢Oes com X e U apresentam um racio superior comparativamente com as
seccBes com C e U, nestas (Z+U) também existe menor area de betdo a qual é compensada com
uma area de aco ligeiramente superior.

O récio entre sec¢des constituidas com os mesmos perfis, por exemplo S_2¥+2U e R 2X+2U,
apresentam racios semelhantes, 0 mesmo acontece nas sec¢ées com 2C e 2U. As secgdes com
2% e 2U sao melhores comparativamente com as secgdes constituidas com 2C e 2U, pois estas
apresentam uma menor area total, mas um racio superior, logo uma carga superior se a area das
seccOes fosse igual.
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Quadro 5-4 — R4cio entre a carga experimental e a soma da rea bruta de ago com a érea de betdo.

S_2C+2U | 1443,94 | 21720,00 | 922,09 0,0398
S_22+2U | 1545,31 | 17615,00 | 857,57 0,0448
R_2C+2U | 1443,94 | 12120,00 | 477,69 0,0352
R_22+2U | 1545,31 | 8015,00 | 426,55 0,0446

5 At:Aa+Ac
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo teve como objetivo o estudo do comportamento a compressao de varias colunas
mistas inovadoras de aco enformado a frio de diferentes secgdes transversais fechadas
totalmente/parcialmente preenchidas com betdo leve. Foi detalhado cuidadosamente a
caracterizagcdo dos materiais utilizados e o comportamento estrutural observado. Os trabalhos
foram realizados para melhorar o conhecimento sobre tais colunas e recolher informagao
importante relativa ao comportamento das colunas.

Numa primeira etapa foi testado e caracterizado o aco enformado a frio que constitui os perfis
testados (S280GD), assim como o betdo leve (LC 30/33). Foram obtidas assim as caracteristicas
destes materiais, possibilitando um estudo mais detalhado. Em seguida, descreveu-se todo o
sistema experimental e as caracteristicas geométricas dos provetes de ensaio. Por fim,
apresentam-se os resultados obtidos experimentalmente, desde 0s modos de rotura, extensdes e
deformacdes laterais e axiais.

Este trabalho experimental fornece assim informacdo importante para o estudo de colunas
inovadoras de aco enformado a frio e betdo leve, nomeadamente:

e Comparacdo dos resultados experimentais de colunas mistas de varias sec¢des com 0s
resultados obtidos pelo Eurocodigo 4, parte 1-1.

e Estudo experimental detalhado das propriedades dos materiais de colunas mistas
inovadoras AEF-betdo leve.

e Descricdo detalhada do comportamento experimental das vérias colunas mistas.

Por outro lado, este estudo fornece informacéo vital para futuros estudos de colunas inovadoras
mistas de aco enformado a frio e bet&o leve.

6.1 Conclusoes

O estudo efetuado permitiu verificar a necessidade de melhorar a metodologia de célculo do
Eurocodigo 4 parte 1-1. Nesta devia de ser estudado e formulado a influéncia que o
confinamento garantido pelo betdo leve fornece ao aco enformado a frio.

O Eurocodigo 4 parte 1-1 forneceu uma estimativa conservadora para as sec¢des quadradas e
nas seccoes retangulares uma estimativa adequada nos perfis R_2C+2U, contudo nos perfis
R_23+2U este sobrestimou a carga admissivel.
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Experimentalmente foi possivel verificar uma reducdo significativa de fendmenos de
encurvadura local no aco enformado a frio, tendo-se observado que estes se localizaram nas
extremidades e junto a zona de rotura da sec¢do. Em regra geral, as encurvaduras registadas
foram para o exterior, 0 que demonstra a influéncia que o betdo teve na reducdo destes
fendmenos.

Por outro lado, ndo se verificou dano nos parafusos, nem na proximidade dos mesmos, o0 que
indica que os parafusos garantiram uma boa conexao entre os perfis e possivelmente ajudaram
a evitar o escorregamento entre materiais.

Resumidamente, a introducdo do betdo nas seccdes aumentou a carga axialmente admissivel,
como é obvio, e reduziu substancialmente a suscetibilidade do aco enformado a frio a
fendmenos de encurvadura.

Por outro lado, as sec¢des com perfis X apresentam um racio resisténcia — area bruta da sec¢do
superior.

6.2 Trabalhos futuros

Estudos adicionais sdo necessarios para totalmente compreender o comportamento das colunas
mistas de aco enformado a frio e betéo leve, tais como:

e Estudo de colunas mistas aco enformado a frio preenchidas com betdo leve sujeitas a
altas temperaturas;

e Estudo da influéncia do espacamento dos parafusos em seccGes mistas de aco
enformado a frio e betdo leve;

e Reformulacdo do calculo da area efetiva do aco enformado a frio para ter em conta o
efeito do confinamento garantido pelo betéo e sobreposicao de placas;

e Estudo adicional de colunas mistas com seccdo transversal retangular de aco
enformado a frio preenchido totalmente/parcialmente com betéo leve;

e Criacdo de modelos de elementos finitos de colunas de aco enformado a frio e betéo
leve, a temperatura ambiente e a alta temperatura.

A criacdo de modelos de elementos finitos € fundamental, uma vez que estes requerem
relativamente menos tempo e recursos, face a uma campanha experimental, e fornecem
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resultados que podem vir a complementar o estudo realizado e permitem uma verificacdo
adicional da metodologia do Eurocodigo 4 parte 1-1.

O estudo do comportamento das colunas mistas de AEF-betdo leve a altas temperaturas é
extremamente importante e ndo devera ser ignorado. Adicionalmente, deverdo ser
estudadas colunas mistas de AEF-betdo leve com materiais de protecao contra incéndio
para comparacdo de desempenho das solugdes.
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Apéndice A. Propriedades das sec¢des

APENDICE A PROPRIEDADES DAS SECGOES

Quadro A-1 — Propriedades das sec¢des ensaiadas

Propriedades das secgdes

S_2C+2U
un.
: . Area Betdo Leve mm’ 21720,00
) E 4 Area bruta Ao enformado a frio | mm? 144394
: 4 Y Area efetiva Aco enformado a frio mm? 824,23
R Ty Iy betzo mm* 5620669
) PR 1 betio mm* 5981096
T o Iy A mm* 5649045
) I, Ace mm* 5803396
R Iy Acren mm* 3360253
I, AgFer mm’ 3100220
S 2¥+2U
— % Area Betdo Leve mm? 17615,00
' \\ = R E Area bruta Ago enformado a frio mm? 154531
b "_-"| |Area efetiva Ao enformado a frio| _mm’ 1090,67
e 1y et mm® 22125680
Rcve TR, I, petio mm* 35053416
: Iy ace mm* 5015802
[N mm’ 6084059
Iy AEFer mm* 2558856
|, AgFo mm’ 3997574
R_2C+2U
= = Area Betdo Leve mm? 12120,00
. RO Area bruta Ao enformado a frio | mm? 144394
: S Area efetiva Aco enformado a frio| mm’ 824,23
N hEER ly et mm?* 21608820
RN B 1, peti mm’ 7646750
[ Iy acr mm* 4746280
] I, e mm* 1266733
S ] Iy, Acref mm* 3696759
I, Acef mm?* 752162
R 2¥+2U
Area Betio Leve mm’ 8015,00
Area bruta Ao enformado a frio | mm? 1545,31
Avrea efetiva Aco enformado a frio| mm? 1090,67
Iy betio mm* 17953416
| etz mm? 6949245
Iy AEF mm* 5026943
I cr mm* 1484540
Iy AcFof mm* 4168497
|, AEFef mm’ 949282
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Apéndice B. Célculo da capacidade de carga EC4-1-1

APENDICEB CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA EC4-1-1

Calculo da capacidade de carga - EC4-1-1
. . Betdo Leve 33 MPa _
proprlerc]jqzc::fiar;;als ees Aco enformado a frio 304 MPa oc=l
E. 210000 |MPa Eim 22206 |MPa
S 2C+2U
A, 2172000 |mm? seccdo| Ilyaer | 5649045 |mm?*
Aapruta 144394 |mm’ brutal 'y .- | 5803396 [mm*
A, i 82423  |mm? |y acre | 3360253 [mm?*
ly betio 5620669 |mm®* |, agre | 3100220 [mm’
1, petso 5981096 |mm’ L, 1650  |[mm
Npira | 72841 [kN (El)es 1,261E+12 Nery 4572 |kN
3 0,34 (EL)eg 1,298E+12 Ner 4707 |kN
Npre | 967,33 [kN
Ke 06
Ken 05 (El)em | 1124E+12 |kN Neyed! | 4074 [kN
Ko 09 (EL)em | 1157E+12 |kN Nezedl | 4193 |kN
1 0,46
p=AJA.| 000 |[% o 0,21
Curva a [0) 0,63
imperfeicdo| L/300 X 0,94
L 3005 |mm Ni R 681,98  |kN
S 25+2U
A, 1761500 |mm? seccdo| lyagr | 6084059 |mm?*
Au bt 154531  |mm? brutal "y ... | 5015802 [mm*
Aqor 109067  |mm? secao| Iy agrer | 3997574 |mm’
[ 35953416 |mm* efetival | . ..¢ | 2558856 |mm*
L] [ ] 1, petso 22125680 |mm* L, 1650  [mm
Npirg | 719,09 |kN (Eleoruta | 1,76E+12 Neyy 6368  |kN
3 0,46 (EL)eoruta | 1.35E+12 Ner 4887  |kN
Noyre | 91286 [kN
K, 06
Ke 05 (El)efiiputa| 151E+12 Noyerd! | 5471 |kN
K, 09 (EL)erorua | 117E+12 Nezedl | 4238 |kN
A 043
p=AJA;| 000 |[% o 0,21
Curva a [0) 0,62
imperfeicdo| L/300 1 0,94
L 3005 |mm Npr 67890  |kN
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Apéndice B. Célculo da capacidade de carga EC4-1-1

R_2C+2U
s A, 1212000 |mm? seccdo| lyagr | 4746280 |mm*
As b 144394 [mm? bruta| - | 1266733 |mm®
At 82423  |mm? 5ecGa0| |y agrey | 3696759 |mm
Iy betio 21608820 |mm* efetival | .| 752162 |mm?
L I petio 7646750  |mm’ l 1650 |mm
Npirg | 517,21 |kN (E)eforuta | L2BE+12 Ny 4657  |kN
5 048 (EL)eoruta | 3.68E+11 Ne,, 1334 |kN
Nyge | 65053 |kN
Ke 06
Ko 05 (El)efiioruia | 1,1130E+12 Noye! | 4035  [kN
K, 09 (EL)embrua |  316E+11 Negefdl | 1145 [kN
A 0,70
p=AJA.| 000 |% a 021
Curva a [0) 0,80
imperfeicdo| L/300 X 0,85
L 3005 |[mm Np rd 439 KN
R 252U
A, 801500 |mm’ seccdo| lyagr | 5026943 |mm?*
Asbruta 154531 |mm’ bruta| .- | 1484540 |mm®
A, 109067  |mm? secGao| lyagrer | 4168497 |mm?*
lypetzo | 17953416,00 [mm* efetival | . | 949282 |mm’
1, petso 6949245 |mm’ L, 1650  [mm
Npigrg | 507,89 |kN (EL)efsoruta | L29E+12 Ny 4694  |kN
5 0,65 (EL)eoruta | 404E+11 Ne,, 1466 |[kN
Nyige | 59606 |kN
K, 06
Ko 05 (El)efionua| 113E+12 Noyedl | 4095  [kN
Ks 09 (EL)embrua |  350E+11 Negefll | 1269 [kN
A 0,64
p=AJA.| 000 |% a 021
Curva a [0) 0,75
imperfeicdo| L/300 X 0,88
L 3005 |mm N rd 444 47 kN
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