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ABSTRACT

The fire resistance of partially closed columns (HEB and IPE) depends on the
temperature evolution during exposure to fire. This work aims to verify the effect of the fire
scenario on the plastic strength to axial compression and on the effective bending stiffness.

These two parameters depend on the effect of temperature on the cross section. The new
proposed formulas were validated for different cross sections, considering the flange
temperature, the web height and residual temperature, the concrete cross section and residual
temperature, the reduction of stiffness and the reduced strength of the reinforcement.

An advanced calculation method (ANSYS) was used to validate this proposal, based on
the analysis of the cross section under the conditions described.

The main conclusions will be to make a proposal to amend Annex G of Eurocode 1994-1-2, to

review the way in which composite columns embedded in walls are dimensioned.

Keywords: Fire; Eurocode 4, Balanced summation model; partially encased columns

embedded on walls; numerical simulation.
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RESUMO

A resisténcia ao fogo de colunas parcialmente fechadas (HEB e IPE) depende da
evolugéo da temperatura durante a exposicéo ao fogo. Este trabalho tem como objetivo verificar
o efeito do cenario de incéndio na resisténcia plastica a compressdo axial e na rigidez efetiva a
flexdo.

Esses dois parametros dependem do efeito da temperatura sobre a sec¢do transversal. As
novas formulas propostas foram validadas para diferentes secfes transversais, levando em
consideracdo a temperatura do banzo, a altura e a temperatura residual da alma, a secéao
transversal e a temperatura residuais do betdo, a reducédo da rigidez e da resisténcia reduzida do
reforgo.

Foi utilizado um método de calculo avancado (ANSY'S) para validar esta proposta, com
base na andlise da secdo transversal nas condicdes descritas.

As principais conclusdes serd efetuar uma proposta de alteracdo ao anexo G do
Eurocddigo 1994-1-2, a fim de rever a forma como é dimensionado os pilares mistos embebidos

em parede.

Palavras-chave: Fogo; Eurocddigo 4, modelo de soma pesada; colunas parcialmente revestidas

embutidas em paredes; simulacdo numérica.
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NOTACOES

Letras maiusculas latinas

(ED)c .
(EDesr.z
(EDy,
(EDfic,z
(EDfiefr.z
(EDyi,,
(EDyis,z
(EDfiw,z
(EDs,z

(EDw,
Ac
AV

Rigidez efetiva a flexdo do betdo em torno do eixo Z, a 20 °C.

Rigidez efetiva a flexdo da coluna torno do eixo Z, a 20 °C.

Rigidez efetiva a flexdo dos banzos em torno do eixo Z, & 20 °C.

Rigidez efetiva a flexdo do betdo em torno do eixo Z, exposto ao fogo
Rigidez efetiva a flexdo da coluna torno do eixo Z, exposta ao fogo.
Rigidez efetiva a flexdo dos banzos em torno do eixo Z, exposto ao fogo.
Rigidez efetiva a flexdo dos reforcos em torno do eixo Z, exposto ao fogo.
Rigidez efetiva a flexdo da alma em torno do eixo Z, exposto ao fogo.
Rigidez efetiva a flexdo dos refor¢os em torno do eixo Z, a 20 °C.

Rigidez efetiva a flexdo da alma em torno do eixo Z, a 20 °C.

Area do betdo na se¢éo transversal.

Fator de sesséo.

Area dos reforcos na secdo transversal.

Calor especifico do aco.

Calor especifico do betdo seco.

Calor especifico do material em funcéo da temperatura.

Calor especifico do betdo com determinado teor de umidade.

Modulo de elasticidade do ago estrutural a 20 °C.

Maodulo de elasticidade do a¢o estrutural do banzo, a 20 °C.

Maodulo de elasticidade do aco estrutural do banzo, a elevadas temperaturas.
Maodulo de elasticidade do ago estrutural da alma, a 20 °C.

Maodulo de elasticidade do aco estrutural da alma, a elevadas temperaturas.
Maodulo de elasticidade do ago estrutural a elevadas temperaturas.

Maodulo secante de elasticidade do betéo a 20 °C.

Maodulo secante de elasticidade do betdo a elevadas temperaturas.

Modulo de elasticidade médio do betdo a 20 °C.

Modulo de elasticidade do aco de reforgo a 20 °C.



E g Modulo de elasticidade do aco de reforgo a elevadas temperaturas.

G, Madulo de elasticidade transversal do ago estrutural a 20 °C.

H, Coeficiente empirico para reducdo da alma.

I, Momento de segunda ordem das barras de reforcos em torno do eixo Z.
L Comprimento da coluna.

Lg Comprimento de flambagem.

Nficr.z Resisténcia critica da coluna, em torno do eixo Z, exposta ao fogo.

Nfipira Resisténcia plastica & compressdo axial da coluna, exposta ao fogo.
N¢ipirac — Resisténcia plastica a compressdo axial do betdo, exposto ao fogo.
Nripirar  Resisténcia plastica a compresséo axial dos banzos, exposto ao fogo.
Nriniras ~ Resisténcia plastica a compressdo axial dos reforcos, exposto ao fogo.

Ntipiraw — REsisténcia plastica a compressdo axial da alma, exposto ao fogo.

Nfira,z Resisténcia de projeto a compressao axial da coluna, exposta ao fogo.
Ny ra Resisténcia plastica & compresséo axial da coluna, & 20 °C.
Ny Rra,c Resisténcia plastica & compresséo axial do betéo, a 20 °C.

Ny ra,f Resisténcia plastica a compressdo axial dos banzos, a 20 °C.

Ny ras Resisténcia pléstica a compressao axial dos reforgos, a 20 °C.

Npi ra,w Resisténcia pléstica a compressdo axial da alma, a 20 °C.
T Temperatura do elemento.
T, Temperatura do gés.



Letras minusculas latinas

Koot Fluxo de calor total.

Fnetc  Fluxo de calor proveniente da convecgao.

Fnetr  Fluxo de calor proveniente da radiago.

n Vetor diregdo.

b Largura da segéo transversal.

bo,ch Pardmetro para célculo da reducéo horizontal do bet&o.

bo,cv Pardmetro para célculo da reducéo vertical do betdo.

be fi Espessura da camada de bet&o negligenciada.

bcrin  Espessuradacamada de betdo negligenciada na diregdo horizontal.
b.ri»  Espessuradacamada de betdo negligenciada na diregdo vertical.

ef Espessura do banzo.

ew Espessura da alma.

fap,o Tensdo proporcional do ago estrutural a elevadas temperaturas.

fau Tensdo méaxima de tracdo do aco estrutural a 20 °C.

fay Tensé&o de escoamento do ago estrutural a 20 °C.

fayf Tensdo de escoamento aco estrutural do banzo a 20 °C.

fay st Tensdo de escoamento aco estrutural do banzo a elevadas temperaturas.
fayw Tensdo de escoamento a¢o estrutural da alma a 20 °C.

faywe  Tensdo de escoamento aco estrutural da alma a elevadas temperaturas.

fay,o Tensdo de escoamento do aco estrutural a elevadas temperaturas.

f: Resisténcia a compressdo do betéo a 20 °C.
feo Resisténcia a compressao do betédo a elevadas temperaturas.
fex Resisténcia a compressao caracteristica do betdo a 20 °C.

fer.cuve RESiStéNCia @ compresséo caracteristica cbica do betdo a 20 °C.

fero Resisténcia a compresséo caracteristica do betdo a elevadas temperaturas.

fem Resisténcia média a compresséo do betdo a 20 °C.
fetm Resisténcia média a tragéo do betdo a 20 °C.

feu Tensdo méxima de tracdo do aco de reforco a 20 °C.
fsy Tensdo de escoamento do aco de reforgo a 20 °C.

fsy.0 Tensdo de escoamento do aco de reforgo a elevadas temperaturas.



Altura da secéo transversal.

Reducdo geométrica da alma.

Relacdo entre a tensdo de escoamento e maxima do aco de reforgo.
Reducéo da resisténcia a tracdo do betdo a elevadas temperaturas.
Reducdo da resisténcia a compressao do betdo a elevadas temperaturas.
Reducdo do modulo de elasticidade do aco de reforco a elevadas
temperaturas presente no anexo G da EN 1994-1-2.

Reducdo do modulo de elasticidade do aco estrutural a elevadas
temperaturas.

Coeficiente para calculo da redugdo vertical do bet&o.

Coeficiente para calculo da temperatura média do banzo.

Reducdo do modulo de elasticidade do aco de reforco a elevadas
temperaturas.

Reducdo da tensdo de escoamento do aco de reforco a elevadas temperaturas.
Coeficiente para célculo da temperatura média da flange.

Coeficiente para célculo da temperatura média do betdo.

Coeficiente para calculo da horizontal vertical do bet&o.

Coeficiente para calculo da reducdo vertical do bet&o.

Coeficiente para célculo da temperatura média do banzo.

Coeficiente para célculo da temperatura média dos reforcos.
Coeficiente para célculo da temperatura média da alma.

Coeficiente para calculo da temperatura média do betdo.

Coeficiente para calculo da horizontal vertical do betdo.

Coeficiente para calculo da temperatura média da alma.

Reducdo da tensdo de escoamento do aco de reforco a elevadas temperaturas
presente no anexo G da EN 1994-1-2.

Reducdo da tensdo de escoamento do aco estrutural a elevadas temperaturas.
Tempo.

Média geométrica entre ul e u2.

Cobrimento vertical de betdo da barra de reforgo.

Cobrimento horizontal de bet&o da barra de reforgo.

Coeficiente de Poisson.



Letras minasculas gregas

Yum,fia
Ym,fic

Ym fis

Fator de seguranca parcial para o aco estrutural.

Fator de seguranca parcial para o beto.

Fator de seguranca parcial para o aco de reforco.

Esbeltez adimensional.

Coeficiente de convecgéo.

Reducdo para a tensdo de escoamento da alma a elevadas temperaturas.
Deformacéo.

Deformacdo do aco a tensdo proporcional a elevadas temperaturas.
Deformagdo do aco a tensdo maxima a elevadas temperaturas.
Deformagdo do aco a tensdo de escoamento a elevadas temperaturas.
Deformacdo maxima do betdo a compressao.

Deformacdo maxima do betdo a compressao a elevadas temperaturas.
Deformacéo do betdo a compressdo maxima.

Deformacéo do betdo a compressdo maxima a elevadas temperaturas.
Emissividade do fogo.

Emissividade do material.

Temperatura.

Parametro para calculo da temperatura média do betdo, aprimorado.
Parametro para célculo da temperatura média da flange, aprimorado.
Parametro para calculo da temperatura média dos reforgos, aprimorado.
Parametro para calculo da temperatura média da flange.

Parametro para calculo da temperatura média da alma, aprimorado.
Temperatura média do betdo.

Temperatura média dos banzos.

Temperatura média do aco de reforco.

Temperatura média da alma.

Condutividade térmica do material em fungdo da temperatura.
Condutividade térmica do ago.

Condutividade térmica do betdo.

Massa especifica do material em fungédo da temperatura.

Massa especifica do ago.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1- A visdo geral de uma simulacéo feita a uma coluna mista em laboratério por, |. Han.

Figura 2 — Teste experimental de correia et al [17].....cccooeiiiiiiiiiiieice e 25
Figura 3 — Teste experimental feito a uma viga revestida com betdo(a) e sem revestuimento (b).

L SO STPPTSRRRPTPRRR 26
Figura 4-Curva temperatura-tempo de um incéndio real [2]........ccccoovvveiiiieiiiecieee e 29
Figura 5- Curva de inCENdI0 Padra0 1SO 834 ......c.ocveiiiiiiiieiii e 31
Figura 6- Tipos de secgdes transversais de pilar en 1994-1-2 [3]. ....cccooeieiinininininieeees 33
Figura 7- Modelo utilizado N0 €STUAO. .......ccuvieeiiieiicie e 34
Figura 8 — Massa especifica do aco em funcdo da temperatura. ..........cccocveveeveeeeeresieeseernene 37
Figura 9 - Calor especifico do aco carbono, em funcéo da temperatura. ..........c.cooceevrerieennne 38
Figura 10 - Condutividade do ago carbono, em fungdo da temperatura. ...........ccoceeevevreenennes 39
Figura 11 — Calor especifico do betdo em funcdo da temperatura. ..........ccccccevveveeieieeieernenne, 40
Figura 12 — Massa volumica do betdo em funcdo da temperatura...........cccoccevveeeeieiieeveennene 41
Figura 13 — Condutividade térmica do betdo em funcdo da temperatura............cccceevrereennene 42
Figura 14 — Propriedades térmicas da parede de alVenaria ..........ccoceveerereieneneneiese e 43
Figura 15 — Determinacéo do fator de massividade para perfil embebido em parede [11]. .... 44
Figura 16 - Seccéo transversal reduzida para verificacdo da resisténcia ao fogo. ................. 46
Figura 17 - Representagdo d0S DANZOS. .........cuivriiieieieiieiee s 48
Figura 18 - Representagdo da alma. .........cccooiiiiiiiiiie s 50
Figura 19 - Representacdo do modelo de Detao. ........cccccveveiieiieie i 52
Figura 20 - Malha do perfil embebido na parede para o perfil de validacdo, HEA 220. ......... 57

Figura 21 - Representacdo da malha usada nos banzos para o perfil de validacdo, HEA 220. 57
Figura 22 - Representagdo da malha usada no betéo para o perfil de validagéo, HEA 220.....58
Figura 23 - Representacdo da malha usada nos reforgos para o perfil de validagdo, HEA 220.

.......................................................................................................................................... 59
Figura 24 - Representacdo da malha usada nas paredes de alvenaria para o perfil de validacéo,
HEA 220, .ottt b ettt b et n et et et e neereera e neens 60
Figura 25 — Evolugdo da temperatura para o perfil HEA 220.........cccccoveiiiiiiiiiiniceeeeen 61

Figura 26 — Evolucdo da temperatura no perfil HEA 220 (b) para os pontos ilustrados em (a).

Figura 27 — Curva de iNCENGIO 1. ...o.veiviriiiiiiiieieie et 62



Figura 28 — Representagao da SECCAD..........uiuiieieieieie sttt 63
Figura 29 — Gradiente termico da SECGAD. ......overuiiririiricire e e 63
Figura 30 — Gradiente térmico dos banzos no modelo de validacgao.............cccceeveveieeivenenne, 64

Figura 31 — Temperatura média para ansys e para atual proposta, exposto ao fogo (a, b, ¢) ndo

eXPOSO 80 TOGO (A, €, T)reeeeiieiie et 67
Figura 32 — Gradiente térmico da alma para 0 modelo de validag&o. ...........cccceoevviincicnnnnn 69
Figura 33 - Temperatura média para ansys e para atual proposta, exposto ao fogo. ............... 70
Figura 34 — Gradiente térmico do betdo, para 0 modelo de validagao............cccccceevvvverivenenne. 71

Figura 35 - Temperatura média para ansys e para atual proposta, exposto ao fogo (a, b, ¢) ndo

eXPOSO 80 TOGO (A, €, T)reeeeiieiie et 75
Figura 36 - Gradiente térmico dos reforcos, para o modelo de validagdo. ............ccccceevvennenne. 76
Figura 37 - Temperatura média para ansys e para atual proposta, exposto ao fogo (a, b, ¢) ndo

eXPOSLO A0 TOGO (U, €, )i 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Codigos NOrmativoS EUFOPEUS .......cc.ecveiieiieeiecieesieeie ettt 31
Tabela 2 - Configuracdes dos perfis embebidos em paredes estudados. ............cccccvevverveenenn 35
Tabela 3 —Fator de massividade para as Secg0es em eStudO. .........ccocvvvererereneneneseeeeeee, 45
Tabela 4- Coeficiente de reducdo para a rigidez de fleX80. ........cccevvrviiinniiin i 47
Tabela 5- Parametros para a temperatura do DANZO0. .........c.cceeviieiieri e 49

Tabela 6 - fatores de reducéo para relacdo tensdes-extensdes de aco estrutural a temperaturas

L] L7 o o3RRS 49
Tabela 7 - Pardmetro para reducgéo da altura da alma. .........ccccoveiieninin e 51
Tabela 8 - Reducao da espessura da area de Detao..........c.cccveveiieeieeie e, 52
Tabela 9 - Temperatura Médio do DEtA0..........ccceevviiieiic e 53

Tabela 10 - Valores dos dois parametros principais das relagdes tensdes-extensdes do betdo de
massa volumica normal (NC) e do betéo leve (LC) a temperaturas elevadas.................. 53
Tabela 11 - Fator de reducéo ky, t para a tenséo de cedéncia fs, y dos vardes da armadura. . 54

Tabela 12 - Fator de reducdo kE, t para 0 modulo de elasticidade E's dos vardes da armadura.

.......................................................................................................................................... 54
Tabela 13 — Novos parametros para o calculo da temperatura média nos banzos. .................. 65
Tabela 14 - Novos parametros para o calculo da temperatura média da alma......................... 69
Tabela 15 - Novos parametros para o calculo da temperatura média do betdo exposto. ......... 72

Tabela 16 - Novos parametros para o calculo da temperatura média do betdo ndo exposto. .. 73
Tabela 17 - Novos parametros para o calculo da temperatura média do reforco exposto. ...... 77

Tabela 18 - Novos parametros para o calculo da temperatura média do refor¢o ndo exposto. 77



CAPITULO 1- INTRODUCAO

Os pilares de aco vulgarmente utilizados na construcdo de edificios, possuem uma
elevada resisténcia mecénica, boa ductilidade e permitem uma rapida execucdo na obra. Ndo
obstante, a capacidade resistente a compressao e a rigidez a flexdo do elemento diminuem
drasticamente quando exposto a elevadas temperaturas. Como solugdo alternativa, comegaram
a ser usados pilares mistos, que associam os perfis estruturais de agco como betéo estrutural
armado. A associacao destes materiais apresenta um amento da rigidez a flexao e da resisténcia
a compressao, mas também maior protecdo do elemento contra o efeito de incéndios.

A resisténcia a encurvadura de pilares mistos parcialmente revestidos, que estejam
submetidos a temperaturas de incéndio, é determinada através do modelo da soma ponderada,
descrito no anexo G do Eurocddigo 1994-1-2 [3]. O anexo G apresenta um modelo de soma
ponderada da rigidez a flexdo e da resisténcia a compressao, baseado nas quatro componentes
do elemento (banzo, alma, bet&o e reforco).

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento do anexo G,
introduzindo novas propostas, de forma a conseguir uma melhor aproximacao do método de
calculo ao comportamento real da estrutura sob acéo do fogo. Este trabalho investiga, por meio
de modelos de calculo avangado, com o método de elementos finitos, a resisténcia a

encurvadura de pilares mistos parcialmente revestidos em situacéo de incéndio.

1.1 Objetivo do Trabalho

O estudo tem como principal objetivo efetuar uma proposta de alteragdo ao anexo G, do
EN1994-1-2 [3]. Através deste anexo é possivel determinar a resisténcia plastica a compressdo
axial e arigidez a flexdo de colunas mistas parcialmente revestidas e submetidas a uma situacao
de incéndio.

Esta investigacdo foi feita através do método avancado de calculo, em colunas expostas
a um cenario de incéndio bem especifico, sendo estes pilares embutidos em paredes com fogo
de um lado.

Os resultados obtidos através das alteragdes feitas ao método simplificado de célculo
proposto no anexo G do EN1994-1-2 [3] possibilita a comparagdo com os resultados obtidos
através de simulacdes efetuadas e com o método proposto por Fabio M. Rocha [8] e pela
Nathalia G. Gongalves [4].
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1.2 Metodologia do Trabalho

Neste trabalho foram analisadas 30 sec¢des mistas de aco parcialmente revestidas de
betdo, sob acdo do fogo, sendo que apenas um unico lado foi exposto a temperaturas de
incéndio. Foram utilizados 10 perfis da série HEA, 10 perfis da série HEB e 10 perfis da série
HEM, todos embebidos em parede de tijolo ceramico. A variacdo do fator de secéo ou fator de
massividade foi considerada na escolha dos perfis de cada série.

O programa ANSYS Mechanical APDL 2020 R2 foi utilizado na realizagdo das
simulagcBes computacionais. Foram realizadas andlises térmicas por meio de simulagdes
bidimensionais transientes ndo lineares. As sec¢Oes analisadas foram expostas a uma situacao de
incéndio cuja curva segue a curva de incéndio padréo 1SO834. A validacdo do modelo foi feita
por comparacdo com 0s ensaios experimentais de Fabio M. Rocha. Neste caso, a curva de
incéndio afasta-se da curva de incéndio padrdo. A distribuicdo da temperatura foi determinada
para diferentes instantes de tempo correspondentes a periodos de resisténcia ao fogo bem
estabelecidos de 1800, 3600, 5400 e 7200 segundos. Este método permite determinar a
resisténcia ao fogo para os periodos de 30, 60, 90 e 120 minutos, respetivamente.

O método utilizado permite definir a distribuicdo de temperaturas em 4 niveis de
classificacdo de resisténcia ao fogo, 0 R30, R60, R90 e R120 que totalizaram 210 resultados de
distribuicdo de temperaturas em perfis.

A determinacdo da temperatura em varias seccOes € feita a partir da separacdo em varias
componentes, neste caso de estudo, a seccdo resistente foi dividida em 7 componentes.

Sdo apresentadas novas propostas para a aproximacdo da temperatura média de cada
componente, para o cenario de incéndio de colunas parcialmente embebida com betdo e
embebidas em paredes de tijolo ceramico. Estes elementos foram submetidos a incéndio de um
lado, tendo sido propostas aproximac@es quadraticas ou lineares de fatores geométricos que

aproximam as curvas de temperatura média para cada série de perfil.
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1.3 Organizacgéo da Dissertagdo

A dissertacdo é organizada em 8 capitulos, os seguintes pardgrafos descrevem o que
cada capitulo contém.

O capitulo 1 representa a introducdo do trabalho de investigacdo. No capitulo 2 é
apresentado a descri¢éo de curvas nominais e parametros de incéndio utilizados para determinar
a evolucdo da temperatura, assim como 0s aspetos normativos sobre estruturas sob acdo do
fogo. No capitulo 3 sdo apresentados os perfis estudados e as suas propriedades térmicas.

No capitulo 4 e apresentado o método atual presente no Eurocddigo 1994-1-2, para
calculo resisténcia a encurvadura de perfis em aco parcialmente embebidos com betdo, em
condigdes de incéndio.

O capitulo 5 apresenta o estudo numérico sobre o comportamento de pilares mistos
embebidos em paredes, num incéndio apenas de um lado. Todos os casos foram simulados
através do programa ANSY'S “mechanical APDL”. No capitulo 6 € desenvolvido uma proposta
para expressdes de céalculo da temperatura média das componentes da se¢do de pilares mistos
embebidos em parede. No capitulo 7 sdo apresentados os resultados e as comparacdes
realizadas, sendo que no capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclusdes e propostas para

a realizacéo de trabalhos futuros.

1.4 Estado da arte

A resisténcia ao fogo de colunas parcialmente embebidas tem vindo a ser estudada por
varios autores. Os estudos utilizam maioritariamente métodos numéricos, mas existem alguns
casos de ensaios experimentais.

Sobre este estudo colunas mistas de aco parcialmente revestidas com betdo embebidas em
paredes em condicBes de incéndio existem poucos estudos.

Em 1954, H. L. Malhotra [12] apresentou um estudo sobre o efeito da temperatura no
betdo, na resisténcia a compressao. Foram utilizados corpos de prova com diferentes diametros,
com varios valores de relacdo entre agua e cimento, para variados niveis de temperatura. Com
o trabalho, a autora conseguiu demonstrar a significativa perda de resisténcia do betdo a
temperaturas com valores acima de 600 °C, ndo dependendo da relacdo 4gua cimento, mas sim
darelagéo entre cimento e agregado. A autora determinou que a redu¢éo da resisténcia do betdo
a temperaturas entre 200 °C e 450 °C ¢ de aproximadamente 20 %.

Em 1984, J. C. Dotreppe, J. M. Franssen e J. B. Schleich [13] apresentaram um estudo

sobre a resisténcia ao fogo de perfis em ago e estruturas mistas, utilizando o método dos
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elementos finitos, utilizando modelos de elementos de viga com subdivisdo da secéo transversal
numa malha de quadrilteros. Os elementos foram submetidos a um incremento de temperatura
de acordo com a 1SO834 e analisado incremento a incremento, com recurso ao metodo de
Newton-Raphson. A comparacdo dos resultados tedricos e experimentais foi realizada para uma
viga mista, obtendo boa aproximacdo em situacdes de baixas e médias temperaturas,
necessitando de um aperfeicoamento no modelo para altas temperaturas.

Em 1989, K. Kordina [5] realizou um estudo onde apresentou tabelas de resisténcia ao
fogo, de forma a serem usadas como guia para dimensionamento de colunas mistas, totalmente
revestidas, parcialmente revestidas e preenchidas, quando submetidas a situa¢des de incéndio,
utilizando a curva de incéndio padrdo 1SO834. As tabelas para resisténcia ao fogo foram
desenvolvidas para as colunas de acordo com o grau de utilizagdo, levando em consideracéo as
dimensGes minimas, percentual de reforco e distancia entre reforcos, para os diferentes periodos
de resisténcia ao fogo.

Em 2002, L. Han et al. [14] Realizaram um estudo experimental com seis colunas
retangulares preenchidas com betdo, com e sem protecdo ao fogo, submetidas a carga axial ou
excéntrica apds serem expostas a curva de fogo padrdo 1SO834. Como esperado, a perda de
resisténcia dos elementos sem protecdo térmica apds a exposicao a curva de temperatura foi
maior, comparado com os elementos que apresentavam protecdo térmica. A resisténcia residual
das colunas mistas foi determinada utilizando diferentes normas, e com modelos matematicos,
concluindo que os resultados comparados com 0s experimentais apresentavam valores

concordantes.

Figura 1- A visdo geral de uma simulacdo feita a uma coluna mista em laboratério por, L.
Han. [14]
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Em 2010, Correia et al. [16] verificaram que os elementos de agco mistos se comportam
de maneira diferente no caso de incéndio, quando isolados ou embutidos nas paredes dos
edificios. As paredes por um lado, tém um efeito favoravel na protecdo dos elementos contra o
aquecimento excessivo resultante de fogo e, por outro lado, tém um efeito prejudicial devido
aos gradientes térmicos originados em a se¢do transversal dos elementos. Os métodos de calculo
simplificados propostos na EN 1993-1-2 para projeto de elementos de aco submetidos a
incéndio ndo tem em consideracdo o caso de elementos de aco se encontrarem embutidos nas
paredes, estipulando apenas uma formulacdo para a avaliacdo da resisténcia com distribuicdo
uniforme da temperatura. Este artigo apresenta uma proposta de um novo método de célculo
simplificado para avaliar a temperatura de colunas de aco embutidas nas paredes. O método é
baseado em simulacBes numéricas e testes de resisténcia ao fogo. Colunas de acgo total ou
parcialmente foram embutidas em paredes, com a alma perpendicular ou paralela a superficie
da parede. No estudo, também foi observado que paredes mais espessas ou colunas de aco H
com a alma perpendicular a superficie da parede fornece maiores gradientes termicos nas secdes
transversais.

Em 2014, Correia et al, [17] verificaram que o contato de colunas de aco com paredes
de edificios € responséavel por grandes gradientes térmicos dentro de sua se¢do transversal
durante o incéndio. Os cddigos regulamentares atuais para o projeto de incéndio dos elementos
de aco fornecem uma formulacdo para avaliar a capacidade de carga desses membros,
assumindo temperatura uniforme na secdo transversal; no entanto, ndo € isso que acontece na
maior parte dos casos em estruturas reais quando as colunas estdo embutidas nas paredes. As
paredes, por um lado, proporcionam uma reducdo de temperatura nas colunas, que de alguma
forma é favoravel em termos de resisténcia ao fogo, mas por outro lado, a diferenca de
aquecimento na secao transversal das colunas pode levar a tensdes desfavoraveis (momentos
fletores) responsaveis por instabilidade (curvatura térmica). Dependendo dos efeitos de segunda
ordem, este comportamento ¢ um fendmeno importante que pode levar a uma significativa
reducao na sua resisténcia ao fogo. Este artigo apresenta os resultados de um estudo numérico
para avaliar a influéncia do aquecimento diferencial no projeto de incéndio de colunas de aco.
Novos diagramas de interacdo de momento fletor e carga axial sdo apresentados para colunas

de a¢o H n&o uniformemente aquecidas.
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Figura 2 — Teste experimental de Correia et al [17].

Em 2015, P. A. G. Piloto et al. [18] Apresentaram um estudo sobre colunas mistas
parcialmente revestidas submetidas a situacdes de incéndio, onde foram propostas novas
equacdes para o calculo da resisténcia plastica a compressdo axial e rigidez efetiva a flexdo da
secdo transversal em relacdo ao eixo fraco. Este método foi apresentado como proposta de
melhoramento do método do calculo simplificado presento no anexo G da EN 1994-1-2. Foram
utilizados perfis da série IPE e HEB, tendo sido realizadas simulagdes numéricas térmicas como
método de comparacdo, demostrando que existem valores inseguros na norma. O método de
calculo avancado foi utilizado para validar formulas novas e seguras, com base na analise da
secdo transversal totalmente absorvida pelo fogo.

No final de 2015, M. Milanovi¢, M. Cvetkovska e P. KneZevi¢. [15] Publicaram um
artigo sobre a capacidade de trés configuracOes diferentes de colunas mistas, aco-betéo,
submetidas ao fogo, comparando-as a uma coluna de betdo reforcado como referéncia. A
pesquisa teve por objetivo comparar os trés tipos de colunas mistas (totalmente revestida,
parcialmente revestida e preenchida com betdo) analisando a absor¢do de calor quando
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submetidas a exposicdo ao fogo (ISO834) dos quatro lados, verificando a redugdo das
capacidades de carga mostrados pela curva de tensdo normal-momento. Os autores verificaram
que as colunas parcialmente revestidas possuem a maior absor¢édo de calor, devido o metal estar
em contato direto com o fogo, o que reduz a sua capacidade de carga, diminuindo sua resisténcia
ao fogo, mas que em situacdo a temperatura ambiente para as mesmas dimensdes de secao
transversal, € a configuracdo com maior resisténcia, devido ao grande percentual do perfil de
aco na sec¢do transversal.

Em 2017 P. A.G. Piloto et al. [19] Publicaram um artigo sobre testes experimentais em
vigas parcialmente revestidas submetidas a altas temperaturas, foi apresentado o desempenho
de flexdo lateral de vinte e sete vigas em diferentes niveis de temperatura usando a configuracao
de flexdo em quatro pontos. A partir deste estudo, foi verificado que é necessario incluir o modo
de falha de encurvamento torsional lateral em vigas parcialmente revestidas no Eurocédigo 4

para projetos de estruturas mistas de aco e betdo expostas ao fogo.

Figura 3 — Teste Experimental feito a uma viga revestida com betdo(a) e sem revestuimento

(b). [8]

Em 2018, Fabio M. Rocha, et al [8], estudaram o comportamento ao fogo do aco em
colunas e em colunas mistas parcialmente embutidos em paredes de alvenaria com restrigéo ao

alongamento térmico. Os autores descobriram que a amplitude dos gradientes térmicos e suas
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direcOes tém um forte efeito sobre o comportamento mecénico e sobre a estabilidade das
colunas parcialmente revestidas com betdo em condigdes de incéndio. A espessura da parede
influenciou a rigidez a flexdo das colunas testadas, afetando as forcas de restricdo e
deslocamentos. O gradiente térmico na secéo transversal é responsavel pelo efeito de curvatura

térmica, introduzindo momentos de flex&o adicionais e forgas axiais.

Em 2019, P. A.G. Piloto et al. Publicaram um livro onde séo reunidas as apresentacoes feitas
durante o 5° Congresso Latino-americano de seguranca contra incéndios. Os autores estudaram
0 comportamento de Colunas parcialmente revestidas (PEC) em situacdo de incendio,
concluindo que as (PEC) tem uma melhor resisténcia ao fogo em comparagdo aos pilares de
aco a descoberto. Este estudo teve como objetivo de desenvolver uma nova proposta para o
calculo da resisténcia a encurvadura de colunas parcialmente revestidas, embutidas nas paredes,
sob condicdes de incéndio. Esta proposta é baseada no método de célculo atual, proposto no
Anexo G da EN 1994-1-2. Este estudo usa o método dos elementos finitos para calcular a
temperatura média de sete componentes. A temperatura média é entdo usada para encontrar a
resisténcia a encurvadura de colunas compostas quando submetidas a fogo de um lado. Este
método de solucdo é realizado usando 30 tipos de secdes diferentes. Todas as secdes
transversais sdo expostas a curva de fogo padrdo 1SO834 de um lado, assumindo a classificacdo
especifica de incéndio de 30, 60, 90 e 120 min.
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CAPITULO 2- ACAO DO FOGO E ASPETOS NORMATIVOS

2.1 Agéo do Fogo

O estudo realizado no presente trabalho tem em conta analise a resisténcia de colunas
mistas, parcialmente revestidas e embebidas em paredes, expostas a situacdes de incéndio.
Como tal é necessario conhecer as agdes do fogo, assim como os meios de propagagéo do calor
a fim de determinar o comportamento mecanico destes elementos estruturais.

As acOes térmicas sdo determinadas pela norma europeia EN1991-1-2, definem o fluxo
de calor em duas vertentes: conveccdo e radiacdo. O fluxo de calor efetivo, por unidade de a

area, é apresentado na equacdo (1), definido na superficie do elemento exposto ao fogo.

w
hpet = hnet,c + hnet,r [W] (l)

A conveccdo € a forma de propagacdo de calor em que ocorrem movimentos de
particulas de um fluido que se encontra fora do equilibrio térmico.
A componente do fluxo de calor efetivo por conveccdo devera ser determinada pela seguinte

equacao:
w
e = (8, — om) 5] @

No lado ndo exposto ao fogo dos elementos, o fluxo de calor efetivo devera ser

determinado pela equacdo (2), com a, = 4 VZV . O coeficiente de transferéncia de calor pode
K

m

, w . . . . N
também tomar o valor de @, = 9 — quando se admite que inclui os efeitos da transferéncia

de calor por radiagdo. Nesta equagdo, 6, representa a temperatura do compartimento de

incéndio e 6, representa a temperatura do material.

A componente de fluxo de calor efetivo por radiacéo, € determinada por:

hnee = 8 e 57 (6, + 273)* = (0, + 279)%][-] ®
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A equacéo (3), também conhecida como lei de Stefan-Boltzmann detém, para o caso de
colunas expostas ao fogo, o fator de vista (@) igual a 1. O fator de vista é um parédmetro
geomeétrico que relaciona a posicao relativa entre a fonte de emissao e o elemento recetor. Esta
equacao depende também da emissividade do elemento e das chamas. O valor da emissividade
pode ser &, = 0,7 para 0 ago ou &,, = 0,91 alvenaria e & = 1,0 para o fogo.

Acdo térmica atuante numa estrutura € caracterizada por modelos matematicos que
associam a elevacao da temperatura dos gases em fungédo do tempo. Estas curvas que fornecem

a elevacdo da temperatura dos gases em funcao do tempo de incéndio sdo apresentadas a segulir.

2.1.1 Incendio natural

Quando ocorre um incendio € necessario que existam trés fatores: fonte de calor,
combustivel e o comburente (oxigénio). Iniciada a reacdo de oxidagdo, vulgarmente
denominada de combustao ou queima, o calor resultante desta reacao permite a continuacao do
incéndio.

Os estagios de um incéndio podem ser definidos pelos seguintes pontos: pré-flashover,
flashover e temperatura maxima. Na figura é apresentado um modelo esquematizado de um

incéndio real. [2]

A
temperatura maxima

/N

aquecimento resfriamento

Y

ue
E.

L
V]
=}

temperatura 0 (°C)
“flashover”

Y Y tempo)

Figura 4-Curva temperatura-tempo de um incéndio real [2]

O incéndio é modelado por meio de curvas temperatura-tempo elas associam a elevacéo da
temperatura em fungédo do tempo de duracédo de incéndio. O incéndio real apresenta trés estagios

basicos:
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e Ignicdo: é o inicio da inflamacdo(t=0), com crescimento gradual da temperatura, nesta
fase o incéndio e considerado de pequenas proporcdes e sem risco para a vida humana
ou ao patrimonio, por colapso estrutural. Este estagio é também conhecido como pré-
flashover.

e Fase de aquecimento: é caraterizada por uma mudanca subita de crescimento da
temperatura, neste estagio resulta um incéndio generalizado, onde todo o material
combustivel no compartimento entra em combustdo. Este fendmeno e denominado
como flashover, podendo a temperatura dos gazes quentes no Seu pico ser superior aos
1000°C.

o Fase de resfriamento, regido que apresenta a reducdo gradativa da temperatura dos gazes

no ambiente, apds atingir a temperatura maxima.

2.1.2 Incéndio Padrao

O incéndio padrédo é o modelo idealizado para ensaios experimentais, admitindo-se que
a temperatura dos gases quentes no compartimento em chamas obedeca as curvas padronizadas.
As curvas-padrdo possuem apenas um ramo ascendente, com inicio no momento da combustdo
generalizada, aumentando a temperatura em funcéo do tempo.

De acordo com C.N. Costa e V.P. Silva [2] as curvas-padrdo ndo representam uma
situacdo real de incéndio, grau de ventilacdo, etc.), contudo, elas sdo usadas em ensaios em
série de elementos construtivos e para avaliar a sua resisténcia ao fogo. A curva-padrdo pode
ser indicadora qualitativa de resisténcia em fungédo da severidade do aquecimento.

A curva de incéndio padrdo utilizada no presente trabalho é normalizada pela 1ISO834 -
Fire Resistance Tests - Elements of Building Construction. A norma foi inicialmente publicada
em 1975 e alterada em 1999 pela International Organization for Standardization (1SO),

definindo a evolugdo da temperatura dos gases de incéndio atraves da equagéo (4).

6, = 6, +345log(8t + 1) ()

Na equacdo (4), a temperatura dos gases no ambiente em chamas, em graus Celsius, é

representado por 6,, a temperatura dos gases no instante t=0 (geralmente igual a 20 °C) ¢é

representado por 6, e o tempo € representado por t (em minutos).
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Figura 5- Curva de incéndio padréo ISO 834

O Eurocodigo 1991-1-2 especifica o coeficiente de convecgdo a, = 25 W/m2K para ser

adotado juntamente com a curva I1SO 834. [7].

2.2 Aspetos Normativos

Com o passar dos anos foi necessario utilizar métodos de dimensionamento a fim de
compreender o comportamento do fogo e seus impactos nas estruturas, de modo a tornar as
estruturas mais seguras e econdémicas.

Os Eurocddigos estruturais iniciaram o seu desenvolvimento em 1975, quando uma
comissdo da comunidade europeia elaborou um programa de acdo no campo da construcao
baseado em acordos, buscando eliminar os obstaculos técnicos e padronizar as especificacdes
técnicas. A primeira publicacdo foi no ano de 1984,

Os Eurocddigos estdo divididos em 10 partes, ver tabela, definidos em funcdo dos
materiais, cada codigo é dividido em algumas partes com especificacdes. Neste trabalho foi
estudada a parte 1-2, utilizada para o fogo, acdes e resisténcia.

Tabela 1- Cédigos Normativos Europeus

EN1990 EN1991 EN1992 EN1993 EN1994 EN1995 EN1996 EN1997 EN1998 EN 1999

Projeto de Projeto de

Bases . . ) Projeto de . estruturas  Projeto de
~ Projeto de  Projeto de  estruturas . Projeto

para Acdes em . .. estruturas  Projeto de o para estruturas

- estruturas  estruturas  composit : geotécnic P

projeto de  estruturas x de alvenaria resisténci de
de betéo em ago as de aco . 0 .
estruturas x madeira aa aluminio
e betdo .
sismos
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As normas europeias apresentam métodos simplificados de calculo para determinar a
capacidade resisténcia de pilares mistos parcialmente revestidos, sob a acdo do fogo, no entanto,
nem todos 0s métodos tem em conta o0 aquecimento assimétrico dos pilares.

As normas europeias apresentam trés métodos de calculo da resisténcia ao fogo das
estruturas, sendo primeiro 0 método a partir de valores tabelados, o segundo o método
simplificado de calculo e terceiro permite a utilizacdo de modelo avangado de calculo.

O presente trabalho considera um método simplificado de célculo, o anexo G do EN
1994-1-2, para obtencdo da resisténcia a encurvadura de pilares mistos parcialmente revestidos

sob a¢do do fogo, comparando os resultados com os modelos avancados de célculo.
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CAPITULO 3- SECOES MISTAS E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os pilares mistos parcialmente revestidos apresentam uma elevada rigidez e resisténcia,
esse fator pode ser atribuido ao betdo que se encontra entre banzos dos perfis metalicos, sendo
geralmente utilizadas para secc¢des do tipo | ou H.

De acordo com a &rea que o betdo ocupa na seccdo mista, € possivel classificar as
seccOes mistas como totalmente revestidas, colunas parcialmente revestidas e colunas

preenchidas.

%, 3 )

Legenda:

1 Conectores soldados a alma do pertil

Figura 6- Tipos de seccdes transversais de pilar EN 1994-1-2 [3].

3.1 SeccOes mistas embebidas em parede

O comportamento apresentado por pilares mistos de aco e betdo que se encontram
inseridos em paredes de alvenaria é muito diferente do comportamento apresentado por pilares
isolados, isto €, a alvenaria proporciona, em situacdo de incendio, ndo s6 a reducdo da
temperatura, mas € também responsavel por um aquecimento diferencial que pode causar
gradientes térmicos ao longo da seccdo. Isto deve-se muito porque os pilares inseridos em
parede em edificios reais serem, geralmente, expostos a fogo a partir do interior do

compartimento.

3.1.1 Definicdo do modelo em analise.

Neste estudo, foram selecionados trinta tipos de secc¢des transversais, com perfis da série
HEB, da série HEA e da série HEM. Para determinar os perfis foi levado em conta 0 método
tabular da Norma EN 1994-1-2 [3] para projetos de resisténcia ao fogo em colinas mistas

parcialmente revestidas, tendo em conta a maior variagdo do fator de secgéo.
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O modelo restringe a escolha de perfis com uma largura (b) minima de 230 mm e
méaxima de 500 mm, uma altura (h) entre 230 e 1100 mm e ainda define uma percentagem de
reforco variavel entre 1 % e 6 %. As espessuras da alma (e,,) e do banzo (ef) ndo interferem
nas restricdes de aplicacdo do modelo. Além destas restri¢des, para os tempos de resisténcia ao
fogo de R90 e R120 a altura e a largura dos perfis ndo devem ser inferiores a 300 mm, por este
motivo as duas primeiras se¢des transversais de todas as séries, para os dois Ultimos tempos de
resisténcia ao fogo foram desprezadas.

O diametro das barras de reforco foi escolhido de maneira que a percentagem de reforco,
calculado utilizando a area de betdo (A.) e a area dos reforcos (Ay), se mantivesse equilibrada,
de acordo com os didmetros comerciais disponiveis, ver Figura 7. Foi utilizado uma
distancia u média de 50 mm, que € a média geomeétrica entre as distancias de cobrimento de
betdo u, (distancia entre o eixo da barra de refor¢co com a parte interior do banzo) e u, (distancia

do eixo da barra de refor¢o com a extremidade do betdo).

oy 3

th=b-

Lb=(1254.1-h)/2 h Lb=(1254.1-h)/2

Figura 7- Modelo utilizado no estudo.

Para o perfil de ago foi selecionado 0 ago S355, com revestimento de betdo C20/25
reforcado com barras de aco B500. As propriedades destes materiais sdo apresentadas na
préxima sec¢éo deste capitulo.

A Figura 7 apresenta a configuracédo da sec¢do estudada para perfil embebido na parede.
A espessura da parede foi definida de modo que mantivesse sempre a proporcao de acordo com
a dimensdo da secdo, com sua espessura limitada a distancia entre os reforgos. Enquanto o
comprimento da parede foi definido a partir do perfil UC 254x254x73, com comprimento Lb =

500mm, o comprimento total para todas as se¢des estudadas fixou-se em 1254.1mm.
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A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas geométricas e construtivas das sec¢des

estudadas.
Tabela 2 - Configuracdes dos perfis embebidos em paredes estudados.
A
Perfis [mhm] [mbm] [nﬁﬁq] oo SR ¢ LR — [rkﬁﬂ [n:?n]
[mm] b [mV—1] Reforcos  [mm]  4s+4c
HEA 240 230 240 7.5 12 096 6.34 4 20 2,62 50 512 120

HEA 280 270 280 8 13 096 5.22 25 296 50 492 155

HEA 320 310 300 9 155 1.03 4.68 25 242 50 472 175
HEA 360 350 300 10 175 1.17 4.59 32 352 50 452 168
HEA 450 440 300 115 21 147 433 32 280 50 40 168
HEA 500 490 300 12 23 163 4.23 32 252 50 382 168
HEA 600 590 300 13 25 197 A4.08 32 208 50 332 168
HEA 700 690 300 145 27 230 4.01 40 2.77 50 282 160

HEA 800 790 300 15 28 2.63 3.92 40 240 50 232 160

HEA 1000 990 300 165 26 3.30 3.80 40 1.89 50 13 160

HEB 240 240 240 10 17 1.00 6.25 20 2.65 50 507 120
HEB 280 280 280 10.5 18 1.00 5.17 25 299 50 487 155
HEB 320 320 300 115 205 1.07 4.64 25 244 50 467 175
HEB 360 360 300 125 225 1.20 4.56 32 355 50 447 168
HEB 450 450 300 14 26 150 431 32 283 50 402 168
HEB 500 500 300 145 28 167 4.21 32 254 50 377 168
HEB 600 600 300 155 30 2.00 4.07 32 209 50 327 168
HEB 700 700 300 17 32 233 4.00 40 2.79 50 277 160
HEB 800 800 300 175 33 267 3.92 40 242 50 227 160

HEB 1000 1000 300 19 36 3.33 3.80 40 193 50 12 160

HEM 240 270 248 18 32 1.09 5.90 25 414 50 492 123

HEM 280 310 288 185 33 1.08 4.87 25 299 50 472 163
HEM 320 359 309 21 40 1.16 4.36 25 244 50 44 180
HEM 360 395 308 21 40 1.28 4.27 25 217 50 429 183
HEM 450 478 307 21 40 156 4.11 25 1.72 50 38 182
HEM 500 524 306 21 40 1.71 4.09 32 254 50 36 174
HEM 600 620 305 21 40 2.03 3.98 32 210 50 31 173
HEM 700 668 305 21 40 2.19 3.93 32 193 50 29 173

HEM 800 814 303 21 40 2.69 3.84 32 155 50 22 171

- R T . . S R ~ R R~ U Y~ N -~ R . T R S T ~ N - ) B R -~ N . = R - .

HEM 1000 1008 302 21 40 334 374 32 123 50 123 170
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As dimensfes das secOes transversais em estudo apresentadas na Tabela 2 foram
utilizadas para realizar os calculos do método simplificado de calculo, como no modelo
proposto de melhoramento. Para a realizacdo do método avancado de calculo foi necessario
apenas um ajuste na geometria, aproximando as barras de reforco como quadrilateros com a

mesma area equivalente.
3.2 Propriedades dos Materiais

3.2.1 Propriedades Térmicas

Entende-se por propriedade térmica, a caracteristica responsavel pela resposta ou reagdo do
material a aplicacdo de calor.

O aumento da temperatura nos elementos estruturais, tem como consequéncia a acao
térmica, sendo esta responsavel pela reducdo da resisténcia e da rigidez nas estruturas. As
propriedades térmicas influenciam no comportamento do aco quando submetidos a condicGes de
elevadas temperaturas, e séo definidas de acordo com o Eurocodigo EN 1993-1-2 [9].

3.2.1.1 Aco

As propriedades térmicas que tem influéncia no comportamento do aco em condi¢des
de incéndio estdo expressas no Eurocddigo EN1993-1-2 [9] e sdo:

A massa especifica do aco p, ndo ¢ afetada pela variacdo da temperatura, e permanece
constante mesmo quando submetido a altas temperaturas.
20 <6, < 1200°C

kg
pa = 7850 [ﬁ]
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Figura 8 — Massa especifica do aco em funcdo da temperatura.

O calor especifico ¢, , deve ser determinado pelas seguintes expressoes.
20 [°C] <6, <600 [°C]:

Ca = 425 + 7,73x 10716, — 1,69 x 107% 62 + 2,22 x 107° 6 [k;_K] ©

600 [°C] < 6, < 735 [°C]:

_ eep 4 13002 [ ] ] i
Ca = 738 — 6, |kegK )
900 [°C] < 8, < 1200 [°C]:
¢, = 650 [L] ®)
. kgK

Em que 6, representa a temperatura do aco em [°C]. A varia¢do do calor especifico
com a temperatura é representada no grafico da Figura 9.
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Figura 9 - Calor especifico do aco carbono, em funcao da temperatura.

A condutividade térmica do aco A, € determinada pelas seguintes expressdes:

20 [°C] < 6,, < 800 [°C]:

w
Ag =54—-3.3 X% 10_29(1 [ﬁ] 9
800 [°C] < 8,, < 1200 [°C]:
w
_ 10
A, =273 [mK] (10)

Em que 6, representa a temperatura do aco em [°C].
A variacdo da condutividade térmica com a temperatura é representada no grafico da

Figura 10.
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Figura 10 - Condutividade do aco carbono, em funcéo da temperatura.

3.2.1.2 Betéo

O calor especifico do betdo c,(8), segundo o Eurocodigo 1992-1-2 deve ser

determinado para um teor de agua (u = 0%) através das seguintes expressoes:
20 [°C] <8 <100 [°C]:

¢, () = 900 [ J l ()

kgk

100 [°C] < 6 < 200 [°C]:

¢, (6) = 900 + (6 — 100) [k kl 2

400 [°C] < 6 < 1200 [°C]:

¢, (8) = 1100 Ik] kl (13)

Em que 6, representa a temperatura do betdo em [°C]
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Quando o teor de &gua é explicitamente considerado no método de calculo, a fungdo
indicada para o calor especifico do betdo com agregados siliciosos ou calcérios podera ser
considerada por um valor constante, c, peqr .Situado entre 100°C e 115°C e decrescente

linearmente entre 115°C e 200°C, como se pode observar na Figura 11.

Cppeak = 900 ok’ u=0/[%] (14)

I ] 15

Cppear = 1470 [ | u=15[%] (15)
16

Cppeax = 2020 [k;—k u=3[%] (16)

Cp[J/KgK]
2000 : lt ----- Calor especifico do betdo em fungao da temperatura
1 —Cp peak (u=0%)
1800 | VY -+ Cp peak (u=1.5%)
: t| —= =Cp peak (u=3%)
1600 [
(I
It
1400 | by
\
l \ “
1200 A
I
i A
I,
800

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
T[|*C]

Figura 11 — Calor especifico do betdo em funcao da temperatura.

O modelo permite ter em conta o efeito da evaporagédo das moléculas de 4gua presentes
no betdo. A massa volumica do betdo varia com a temperatura, sendo influenciada pela perda
de agua. O Eurocodigo EN 1992-1-2 define a variacdo através das seguintes expressoes:
20 [°C] < 6 < 115 [°C]:
p(0) = p(20°C) 17)
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115 [°C] < 6 < 200 [°C]:

p(9)=;K20%?)x(1——&029;?5) 8)
200 [°C] < 8 < 400 [°C]:
p(@)==p(2096)><(098-—9£3§i§99) 19)
400 [°C] < 6 < 1200 [°C]:
p(6) = p(20°C) x (0.95 - %) 0)

A variagdo da massa volimica com a temperatura esta representada na Figura 12.

Kg/m3
2350

2300 _ ..........
2250
2200
2150
2100

050 T

2000 L. L L L L L L L L 1 L L L i 1 L i L L 1 L L L L 1 L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

T[*C]

Figura 12 — Massa volumica do betdo em funcédo da temperatura

A condutividade térmica A, segundo o Eurocodigo EN 1992-1-2 faz referéncia as
formulas que descrevem os limites, superior e inferior, da condutividade térmica do betdo em
funcdo da temperatura. O limite superior é recomendado para elementos mistos e é determinado
pela expresséo:

20 [°C] < 6 < 1200 [°C]
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A =2 02451( o )4—00107( o )2[‘”]
€< ' ' mK

100 100 (21)

Em que 6, representa a temperatura do betdo em [°C]
A Figura 13 representa o limite da condutividade térmica do betéo.

Aw/mK)]
2.50

200 ..
1.50 |-

100 |

000 L L 1 L L 1 L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200

T[*C]

Figura 13 — Condutividade térmica do betdo em funcdo da temperatura.

3.2.1.3 Alvenaria

A parede é constituida por blocos de argila, sendo as suas propriedades definidos pela
EN 1996-1-2 [10]. A capacidade de carga e de resisténcia é afetada pela acdo do fogo, como tal
é preciso considerar as propriedades térmicas da mesma, tais como a condutividade térmica e
calor especifico. A variacdo das propriedades da parede de argila consideradas neste trabalho,
de acordo com a temperatura, para uma densidade compreendida entre os 900 e 1200 Kg/m®

esta representada na Figura 14.
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10+ —Calor especifico (x564) [J/KgK]

— —Densidade (x100) [Kg/m3]
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Figura 14 — Propriedades térmicas da parede de alvenaria

3.2.2 Fator de forma

O método de calculo simplificado, para o célculo da temperatura em elementos
estruturais de aco expostos ao fogo, leva em consideracdo a evolucdo da temperatura de uma
forma homogenia ao longo da sec¢do transversal em todo o comprimento do elemento de
interesse. Tudo isto se baseia no calculo de um fator conhecido como: fator de forma ou de
massividade.

Este fator depende dos lados a que um pilar esta exposto ao fogo e é obtido do célculo
da area superficial exposta ao fogo, dividindo pelo seu volume.

No Eurocodigo 1993-1-2 [9], relativo ao dimensionamento estrutural de elementos em
aco em situacdo de incéndio, sdo apresentadas varias expressdes para o calculo do fator de
massividade de perfis metalicos, ndo considerando os gradientes de temperatura. Contudo,
varios casos diferentes de posicionamento do pilar em relacdo as paredes deveriam ser
considerados, uma vez que os gradientes térmicos podem ser consideravelmente diferentes.

Sendo que no nosso estudo so foi tido em conta um tipo de posicionamento, em que 0
pilar apresenta menor resisténcia, (eixo fraco).

Foram estudadas quatro formas distintas para o célculo do fator de massividade por

Anténio Correia [11] para pilares embebidos em paredes, para uma configuracdo de perfil de
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alma paralela & parede. Os resultados obtidos nesta investigacao estdo representados em Figura
15.

— Perimetro exposto — Perimetro exposto

, mm Area total
W Area nao exposta

P, P,
Q) AV = 22 b) Ap )V = —F
Aexp total.perfil

— Pernimeiro box
— Fenmetro box
mm Area ndo exposta mm Area tola
P P
C) Am/V — box d) Am/V — box
Aexp total.perfil

Figura 15 — Determinacdo do fator de massividade para perfil embebido em parede [11].
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Neste estudo, o fator de forma pode ser calculado através da equagdo (22), para

seccOes parcialmente revestidas embebidas em paredes com um lado exposto ao fogo. Os

valores obtidos encontram se descritos na Tabela 3.

Tabela 3 —Fator de massividade para as sec¢Ges em estudo.

(Am/V) = bh

(b—tb)+h

m™1]

Perfil A,V Perfil A,V Perfil A, /V

HEA 240 6.34 HEB 240 6.25 HEM 240 5.90
HEA 280 5.22 HEB 280 5.17 HEM 280 4.87
HEA 320 4.68 HEB 320 4.64 HEM 320 4.36
HEA 360 4.59 HEB 360 4.56 HEM 360 4.27
HEA 450 4.33 HEB 450 4.31 HEM 450 4.11
HEA 500 4.23 HEB 500 4.21 HEM 500 4.09
HEA 600 4.08 HEB 600  4.07 HEM 600 3.98
HEA 700 4.01 HEB 700  4.00 HEM 700 3.93
HEA 800 3.92 HEB 800 3.92 HEM 800 3.84
HEA 1000 3.80 HEB 1000 3.80 HEM 1000 3.74

(22)
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CAPITULO 4- METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO.

O método da soma ponderada presente no Anexo G consiste na separacdo da secao
transversal de uma coluna mista parcialmente revestida, em quatro componentes (ver Figura 16
Figura 4), que sdo eles: os banzos do perfil metélico; a alma do perfil; o betdo de revestimento
e as barras de reforco do betdo de revestimento.

Os banzos séo representados por “f” (flanges), a alma por “w” (web), o betdo por “c”
(concrete) e o reforco por “s” (reinforcing bars).

O valor de célculo da resisténcia plastica a compressao axial e a rigidez efetiva a flexdo

da secdo transversal em situagdo de incendio sdo determinados a partir das equacdes (23) e (24).

A B Ac
7 h be,fi,h—

|

4 | Z
i be, i,y

Y f
e

Figura 16 - Seccéo transversal reduzida para verificacdo da resisténcia ao fogo.

Nt pi.rd = NfipLra,f + Neiplrd,w T NeipLrd,c + NfiplRd,s (23)

(EDfiefrz = Do (EDfigz + Owo(EDfiwz + Dco(EDficz + Dso(EDsis (24)

em que @; € um coeficiente de ponderacéo que depende do efeito das tensbes térmicas. Os

valores de @; g sdo fornecidos no Tabela 4.
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Tabela 4- Coeficiente de reducédo para a rigidez de flexao.

Resisténcia ao fogo padréo D¢ o Dw.e Deo Ds0
R 30 1,0 1,0 0,8 1,0
R 60 0,9 1,0 0,8 0,8
R 90 0,8 1,0 0,8 0,8
R 120 1,0 1,0 0,8 1,0

A carga critica de Euler, ou carga critica elastica, é obtida por:

ficrz —

em que:

l, comprimento de encurvadura da coluna em situacgdo de incéndio.

ly

2

T2 (EDg eff 2

O coeficiente de esbelteza normalizada é obtido a partir de:

1 - Ng p1 R
o Nfi,cr,z

Utilizando A o € a curva de encurvadura ¢ do EN 19993 1-1, € possivel calcular o

coeficiente de redugdo y, e o valor de calculo da carga axial de encurvadura em situagdo de

incéndio obtém-se a partir de:

¢=05*n+a*<19—02-+26mea=049

1

-2

XZ:q>+ /¢2—/152

Ntird,z = X, Nfip1rd
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Para que seja possivel determinar o valor de céalculo da resisténcia plastica a compressdo
axial Ng;pq,€ 0 valor da rigidez efetiva a flexdo (EI)gefr, €M situacdo de incéndio, e
necessario dividir a sec¢do em quatro partes.

— Os banzos do perfil de aco;

— A alma do perfil de aco;

— O betdo situado entre banzos do perfil de ago;

— Os vardes da armadura.

Os valores de calculo da resisténcia dos elementos em compressao axial ou os valores
de calculo das cargas axiais de encurvadura N rq , €M funcéo do comprimento de encurvadura
para perfis da série HEA da classe S 355, no caso de betdes da classe C40/50, de vardes da
armadura da classe S 500 e para as classes de resisténcia ao fogo padréo R 60, R 90 e R 120.

Estes abacos de calculo baseiam-se nos coeficientes parciais de seguranca dos materiais

Ym. fia = VM fic = VM fis =1,0.

4.1 Banzos do perfil de aco

Figura 17 - Representacdo dos banzos.

A temperatura média do banzo podera ser determinada a partir da equagdo seguinte:

A_m) (30)

Hf,t = Ho,t + kt( %

em que:
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t duragdo em minutos da exposicéo ao incéndio;

(A7m) fator de massividade em m?, com 4,, = 2(h + b) em [m] e V=h b em [m?];
B0t temperatura em °C fornecida no Tabela 5;
ki coeficiente empirico fornecido no Tabela 5.

Tabela 5- Parametros para a temperatura do banzo.

Resisténcia ao fogo 0o k.
padrao [°C] [m°C]
R 30 550 9,65
R 60 680 9,55
R 90 805 6,15
R 120 900 4,65

Para a temperatura 6 = 6¢, 0 nivel maximo das tensdes e o modulo de elasticidade sdo

determinados, utilizando os coeficientes de reducdo, a partir de:

f: ay,ft — layf ky,e (31)

Eafe = Eagkpp (32)

Os coeficientes de reducdo para a tensdo de cedéncia e modulo de elasticidade, ky g € kg g , SG0

determinados de acordo com o Tabela 6.

Tabela 6 - fatores de reducéo para relacéo tensdes-extensdes de aco estrutural a temperaturas

elevadas.

Temperatura f f f
do aco _Egg _ Jape _Jaye _Jaue
6a [°C] o =, R P P

20 °C 1,00 1,000 1,00 1,25
100 °C 1,00 1,000 1,00 1,25
200 °C 0,90 0,807 1,00 1,25
300 °C 0,80 0,613 1,00 1,25
400 °C 0,70 0,420 1,00

500 °C 0,60 0,360 0,78

600 °C 0,31 0,180 0,47

700 °C 0,13 0,075 0,23

800 °C 0,09 0,050 0,11

900 °C 0,0675 0,0375 0.06
1000 °C 0,0450 0,0250 0,04
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1100 °C 0,0225 0,0125 0,02
1200 °C 0 0,0000 0

O valor de calculo da resisténcia plastica a compressdo axial e a rigidez a flexao dos dois banzos

do perfil de aco em situacéo de incéndio sdo determinados por:

Z(beff ,f,t)
N pirdf = — (33)
YM fi,a
(esh?)
(EDfigz = Eaft (34)

6

4.2 Alma do perfil de aco

O regulamento identifica a alma com a possibilidade de determinacdo de uma area reduzida,

ver Figura 18.

Figura 18 - Representacao da alma.

Existe uma parte da alma com a altura h,,  medida a partir da regiéo interior do banzo que

podera ser ignorada (ver Figura 18). Esta parte é determinada por:

foi= 0-5(h=2c) <1 T (¥)> )

em que o valor do pardmetro empirico H; € fornecido no Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametro para reducéo da altura da alma.

Resisténcia ao fogo padréo H mm]
R 30 350
R 60 770
R 90 1100
R 120 1250

O nivel maximo da tensdo de cedéncia da alma é obtido a partir de:

O.16Ht>

fay,w,t = fay,w 1- ( h (36)

O valor de célculo da resisténcia plastica a compressdo axial e a rigidez a flexdo da alma
do perfil de ago em situacéo de incéndio sdo determinados por:

h — 2es_2h,, i
NfipLRdw = [ew( e~ 2hw i) faywel (37)
YMm fia

O valor do médulo de elasticidade ndo sofre reducao.

Eaw(h—2ef— 2hy )
ed (38)
12

(E I ) fiwz =
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4.3 Betdo

Na Figura 19 esté representada a sec¢do residual do betdo, com base na determinacdo da curva
isotérmica. A curva isotérmica € uma curva onde a temperatura do sistema permanece

constante, isto €, todo o betdo fora desta regido ndo devera ser considerado para determinacao

da capacidade resistente.

of t—_
A ) .
0s,t— ~—bc,fi
' Ow,t
_—0Oct
ﬁbC,fi
|1

j

Figura 19 - Representacdo do modelo de betéo.

A camada exterior do betéo € definida pela espessura b, g (ver Figura 19). A espessura b, g €

fornecida no Tabela 8, sendo AT’" o fator de massividade em m™! de toda a secgéo mista.

Tabela 8 - Reducdo da espessura da area de betdo.

Resisténcia ao fogo padréo b.si[mm]
R 30 4,0
R 60 15,0
R 90 0.5(4,,/V) + 22,5
R 120 2,0 (A/V) + 24,0

No Tabela 9 € indicada a temperatura media no betdo 6., em funcéo do fator de

- A ~ . . s A - ~
massividade 7’" de toda a seccdo mista e para diferentes classes de resisténcia ao fogo padrao.

52



Tabela 9 - Temperatura médio do betéo.

R 30 R 60 R 90 R 120

A_m ec,t A_m Bc,t Ih ec,t A_m ec,t
|4 °C |4 °C |4 °C |4 °C
4 136 4 214 4 256 4 256
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400
- - 50 600 33 600 23 600
- - - - 54 800 38 800
- - - - - - 41 900
- - - - - - 43 1000

O modulo de elasticidade secante do betéo a temperatura 6 = 6., € obtido a partir de:

fc,e kc,e
Ec,sec,e = = fc
€cu,0 €cu,0

(39)

com kg € £, ¢ definidos de acordo com a Tabela 10, para betdo normal (NWC) e para betéo
mais leve (LWC).

Tabela 10 - Valores dos dois parametros principais das relagdes tensdes-extensdes do betdo de

massa volimica normal (NC) e do betdo leve (LC) a temperaturas elevadas.

Ecu9.103
Temperatura fco

do aco ko = f. NWC
ba [*C] NWC LWC

20 °C 1 1 2,5
100 °C 1 1 4,0
200 °C 0,95 1 55
300 °C 0,85 1 7,0
400 °C 0,75 0.88 10,0
500 °C 0,60 0.76 15,0
600 °C 0,45 0.64 25,0
700 °C 0,30 0,52 25,0
800 °C 0,15 0,40 25,0
900 °C 0,08 0,28 25,0
1000 °C 0,04 0,16 25,0
1100 °C 0,01 0,04 25,0
1200 °C 0 0 -

O valor de calculo da resisténcia plastica a compressdo axial e a rigidez a flexdo do

betdo em situagéo de incéndio sdo determinados por:
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Nfi,pl,Rd,c = 0.86 {((h - Zef - Zbc,fi)(b — €y — Zbc,fi)) - As} fc,G/VM,fi,c (40)

em que A, é a area da seccao transversal dos vardes de armadura e 0,86 € um fator de calibracao

utilizado para forma do diagrama de tensdes.

(h - 2€f - ZbC'ﬁ) ((b - Zbc,fi)3 - 83\,) ;
12 o (41)

(El)fi,c,z = Ec,sec,G

I, € o momento de inercia dos varfes da armadura em relagdo ao eixo principal de
inercia Z da seccdo mista e pode ser calculado com a equacéo (42), utilizando o teorema dos

eixos paralelos, para as quatro barras de reforco.

¢
L= [n (47) b (f)z . (é ~ uz) | (42)

4.4 Reforco

O fator de reducéo k,,, da tensdo de cedéncia e o fator de redugdo kg, do mddulo de

elasticidade dos vardes da armadura sdo definidos em funcao da resisténcia ao fogo padrdo e
da média geométrica u das distancias entre o eixo dos vardes e 0s paramentos exteriores do

seccdo (ver os Tabela 11 e Tabela 12).

Tabela 11 - Fator de redugdo k,, ; para a tensdo de cedéncia f; , dos vardes da armadura.

u[mm|
Resisténcia ao 40 45 50 55 60
fogo padrao
R 30 1 1 1 1 1
R 60 0 0,883 0,976 1 1
R 90 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822
R 120 0,170 0.223 0,288 0,367 0,436

Tabela 12 - Fator de redugéo kg . para 0 modulo de elasticidade Eg dos vardes da armadura.

u[mm|
Resisténcia ao 40 45 50 55 60
fogo padrao
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R 30 0,830 0,865 0,888 0,914 0,935

R 60 0,604 0,647 0,689 0,729 0,763
R 90 0,193 0,283 0,406 0,522 0,619
R 120 0,110 0,128 0,173 0,233 0,285

A média geométrica u das distancias u, € u, ao eixo é determinado por:

— (43)
u = ul * uz
em que:
u, distancia do eixo do vardo exterior de armadura a face interior do banzo [mm];
u, distancia do eixo do vardo exterior de armadura a superficie de betdo [mm].
Existem algumas condi¢des que devem ser consideradas:
Se (uy —uy) > 10 mm, entdo u = \/uz * (uy +10)
ou (uy-uqy) > 10 mm, entdo u = \/ul * (u; +10)
O valor de célculo da resisténcia plastica a compressdo axial e a rigidez a flexdo dos
vardes da armadura em situacao de incéndio sdo determinados por:
fsy
Ntipiras = As ky ¢ (44)
VM,fi,s
(El)fi,s,z = kE,t E Is,z (45)
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CAPITULO 5- METODO AVANCADO DE CALCULO

Os campos de temperatura, nas secgdes transversais dos pilares mistos estudados, foram
calculados através do método de elementos finitos com o auxilio do programa ANSYS-
Mechanical APDL [20].

O estudo bidimensional foi desenvolvido com o objetivo de determinar a distribuicéo
da temperatura, em toda secéo transversal, para cada tempo de resisténcia ao fogo (30, 60, 90 e
120 minutos). A analise 2D utiliza o elemento PLANES5, com quatro nés e um grau de
liberdade por n6 (temperatura). O elemento utiliza fungdes de interpolacdo linear entre 0s nos
e um esquema de integracdo completo de Gauss (2x2).

Foi utilizado o elemento SURF151 que pode ser usado para varias aplicacdes de carga
e efeitos de superficie. Pode ser sobreposto em uma face de qualquer elemento sélido térmico
2-D. O elemento € aplicavel a analises térmicas 2-D. Varias cargas e efeitos de superficie podem
existir simultaneamente.

A malha do modelo foi definida, de modo a garantir resultados precisos para a
isotérmica de 500 °C como tal para que a malha se mantivesse toda com elementos
guadrangulares uniformes, a secdo transversal da barra de refor¢o foi convertida em um
quadrilatero. Sendo que foi feita analise de sensibilidade da malha.

A andlise incremental foi definida com um incremento de tempo de integracao de 60s,
podendo ser diminuido para 0.1s, com o valor maximo de incremento de tempo fixado em 60s.

Para o critério de convergéncia da solucdo, foi utilizado um valor de referéncia minimo
de fluxo de calor com 1x10° e uma tolerancia de 0,001.

Os materiais utilizados foram: agco S355 para os perfis, C20 / 25 para o betdo e B500
para os reforcos. Uma parede de tijolo com vazios foi considerada em ambos os lados da se¢éo
parcialmente revestida. As propriedades térmicas para os materiais a¢o estrutural, betao, ago do
reforco e parede de barro foram adicionadas como descrito no capitulo 3, sendo sempre
dependentes da temperatura.

O modelo esta apresentado na figura 20, temos representado a vermelho os refor¢os, a
roxo a area do betdo armado, azul-claro os banzos e alma, podemos ver ainda a parede de

alvenaria com o espacamento referente aos ocos dos tijolos.
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Figura 20-Malha do perfil embebido na parede para o perfil de validacdo, HEA 220.
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Figura 21 - Representacdo da malha usada nos banzos para o perfil de validacdo, HEA 220.
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Figura 22 - Representacdo da malha usada no betdo para o perfil de validacdo, HEA 220.
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Figura 23 - Representacdo da malha usada nos reforcos para o perfil de validacdo, HEA 220.
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Figura 24 - Representacdo da malha usada nas paredes de alvenaria para o perfil de validacéo,
HEA 220.

O betdo e 0 aco apresentacdo um valor de emissividade de 0.7 de acordo com o
Eurocddigo 1994-1-2 [3] , enquanto o valor da emissividade € igual a 1.0 para o fogo, de acordo
com o Eurocddigo 1991-1-2.

Para a definicdo das condicdes de fronteira do lado exposto ao fogo foi utilizado um
coeficiente de convecgdo de 25 W/m?K, fator de vista de 1.0 e a temperatura do gés (Tg)
determinada de acordo com a curva de incendio utilizada para validacdo do modelo, sendo que
esta curva devia seguir a 1SO834[7], para a radiacdo foi usado um coeficiente de Stefan-
Boltzmann de 5,67e-8, foi criado também um “‘space node” que segue a ISO834 [8].

A curva de aquecimento utilizada para validar o modelo ndo conseguiu atingir na
perfeicdo a curva 1SO834 [7], pelo que para estes resultados foi utilizada a curva de
aquecimento dos ensaios experimentais. No lado ndo exposto ao fogo, o coeficiente de
conveccao foi de 9 W/m?K, fator de vista de 1.0, e a temperatura do gas foi constante nos 20
°C.
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Na Figura 25 é possivel perceber a evolugdo da temperatura para o perfil HEA 220 a
partir da simulagdo no programa ANSYS, para as Classes de Resisténcia ao fogo analisadas,
para o cenario de incéndio de 1 lado da parede. Os resultados séo apresentados da esquerda para

a direita, no sentido crescente da classe de resisténcia R30, R60, R90 e R120.

20 140 240 220 440 540 540 7420 840 940

Figura 25 — Evolucéo da temperatura para o perfil HEA 220

Foi desenvolvida uma comparagéo para alguns pontos da secgéo reta. Podemos ainda
ver a curva de incendio utilizada para validagdo do modelo na Figura 27.
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(a)

Figura 26 —Evolucao da temperatura no perfil HEA 220 (b) para os pontos ilustrados em (a).
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Figura 27 — Curva de incéndio TG.

Na figura 27 esta representada a curva de incendio referente ao estudo experimental seguido

para valida¢do do meu modelo.
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CAPITULO 6 - NOVA PROPOSTA

Os perfis embebidos em paredes, podem estar submetidos & acdo de fogo somente de

um lado, isto é, em situacdo real em edificios com fogo somente no compartimento interno.

Com a presenca da parede no compartimento de incéndio, neste cendrio, introduz-se um

gradiente térmico na sec¢do como se pode verificar na Figura 29. Isto faz com que a valor de

calculo da resisténcia plastica a compressao axial e da rigidez efetiva a flexdo, a partir de agora,

conte com sete componentes, ver Figura 28, sendo, a alma, 0 banzo, o betdo e o reforco, todos

exceto a alma, subdivididas em duas componentes: exposto ao fogo e ndo exposto. As

componentes expostas ao fogo sdo identificadas por “e” (exposto), e as ndo expostas ao fogo

identificadas por “ne” (ndo exposto).

= Lb=(1254.1-h)/2

24

82
140
199

257

374
432

490
548

=6

42

119

195

271

348

424

500

576

653
729

(39}

h

t=b-2

u-Od

159

244

329

414

499
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839

Lb=(1254.1-h)/2

Figura 28 — Representacao da seccao
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Figura 29 — Gradiente térmico da seccédo.
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Todos os calculos de temperatura média foram desenvolvidos para cada componente
utilizando a temperatura média de cada seccdo transversal, obtidas através de simulagdes
numéricas realizadas no ANSYS. De seguida serdo apresentados todos esses calculos

desenvolvidos nesta proposta.

6.1 Banzos

Os banzos sdo dividimos exatamente a meio em duas componentes com diferentes
médias de temperatura, sendo eles o lado exposto ao fogo e o lado ndo exposto ao fogo. Na

Figura 30 é apresentado o gradiente térmico dos banzos.

501 109] N 184] I 280] N
78 161 246 347

107 213 308 414
136 265 370 481
165 317 432 549
194 L 368 L 494 616 k
2 420] 556 683
251 47| 618 750
280 524| 680 817

3001 T 5761 I 420 834l T

Figura 30 — Gradiente térmico dos Banzos no modelo de validagéo.

As temperaturas medias dos banzos sdo calculadas de maneira semelhante. A diferenca
que existe em relacdo a forma de calculo do ANEXO G [3], é que foi acrescentado um termo
que relaciona a espessura do banzo com um dos coeficientes afetados pela resisténcia ao fogo.

A equacao para célculo da temperatura € apresentada na equacao:

Orp = 0o + kpp(tr) + ke (A /V) (46)
em que:
Of ¢ temperatura média do banzo;
B0t parametro de referéncia em °C;
ks ¢ coeficiente empirico dependente da espessura do banzo;
tr espessura do banzo;
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ke s coeficiente empirico dependente do fator de massividade;

(Am/V) fator de massividade em m?, com 4,, = (b — t,) + hem [m] e V=h b em [m?].

Sendo que a temperatura 6y, esta subdividida em 6., para componente exposta e
O ne,t» Para a componente nao exposta. A Tabela 13 e a Tabela 14 apresentam 0s novos
coeficientes para serem utilizados com a equagdo empirica. Estes coeficientes foram
determinados pela minimizagdo do residuo quadréatico, definido entre os valores numéricos e

os valores do modelo simplificado. A aproximacéo foi efetuada com o método de otimizacao
ndo linear do EXCEL.

Tabela 13 — Novos parametros para o calculo da temperatura média nos banzos.

Orr = 0o + krp(tr) + ke f (A /V)

Resisténcia HEA HEB HEM
ao fogo
padrgo kier kige Got Krer kire Oor Kire  Oor  krer
R 30 0 0 181 0 0 180 0 1 158
R 60 0 0 370 0 0 366 0 3 331
R 90 0 5 491 0 10 480 0 7 465
R 120 0 9 587 0 14 579 0 13 559
Orr = 0o + krp(tr) + ke (A /V)
Resisténcia HEA HEB HEM
ao fogo
padrgo kf,ne,f kt,f,ne 90,t kf,ne,f kt,f,ne eo,t kt,f,ne eo,t kf,ne,f
R 30 0 4 34 0 0 56 1 2 20
R 60 1 10 66 1 0 129 1 7 60
R 90 0 4 196 2 0 214 0 22 132
R 120 3 30 110 3 36 70 0 32 180

Para a temperatura 6 = 68y, 0 nivel maximo das tensdes e 0 modulo de elasticidade séo

determinados a partir de:

-Para o banzo exposto ao fogo:

fay.ret = fays Ky (47)

Ea,f,e,t = Ea,f kE,B (48)
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-Para o banzo ndo exposto:
fay,f,ne,t = fay,f ky,e (49)

Ea,f,ne,t = Ea,f kE,G (50)

O valor de calculo da resisténcia plastica a compressao axial e o valor da rigidez efetiva

a flexdo dos dois banzos do perfil de ago em situacdo de incéndio sdo determinados por:

b b
. t f e, 14 t f . |
Nopras = 2 [T let | 4 o |2 T2 nert (51)
VM. fia YM,fia
te (7) trb3 tr (7) "

2 \ 12 + 32 )Ea,f,e,t 2 k 12 + 32 )Ea,f,ne,t
I 11 |

O melhoramento introduzido para o célculo da temperatura méedia pode ser percebido
na andlise da Figura 31 com a aproximacao da temperatura proposta superior ao valor da

temperatura extraida numericamente (na maioria dos casos).
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Figura 31 — Temperatura média para ANSY'S e para Atual proposta, exposto ao fogo (A, B,

C) ndo exposto ao fogo (D, E, F).
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Podemos verificar que o lado ndo exposto apresenta melhor gradiente e melhores

resultados térmico do que 0 ndo exposto.

6.2 Alma

A alma tem como equacdo para determinar a sua temperatura média a mesma equacao
que se encontra no ANEXO G para fogo dos 4 lados, sendo que nesta proposta apresenta novos
coeficientes, nesta equacédo e desprezada a reducdo geométrica, logo é considerada toda a area
como resistente. Por outro lado, é considerado efeito da temperatura na tensdo de cedéncia e no

modulo de elasticidade.

Owt = Oow + Ky (1/ty) + k¢ (A /V) (53)
em que:
Ow ¢ temperatura média da alma;
Oow parametro de referéncia em °C;
kv w coeficiente empirico dependente da espessura da alma;
tr espessura do banzo;
ke s coeficiente empirico dependente do fator de massividade;
(Am/V) fator de massividade em m?, com 4,, = (b — t,) + hem [m] e V=h b em [m?].

O gradiente térmico da alma para 0 modelo de validacdo (HEA220) esta representado

na figura seguinte.
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Figura 32 — Gradiente térmico da alma para 0 modelo de validacao.

Tabela 14 - Novos parametros para o calculo da temperatura média da alma.

Hf,t = Ho,t + kff(tf) + kt,f(Am/V)

Resisténcia HEA HEB HEM
ao fogo
padrgo w,w kt,W HO,W kW,W kt,W HO,W kW,W kt,W BO,W
R 30 26 4 33 106 4 27 0 8 17
R 60 150 8 64 492 7 50 0 25 14
R 90 97 22 80 570 21 58 0 47 0
R 120 0 41 76 0 51 44 0 66 0

A reducdo das propriedades mecéanicas da alma é feita através da temperatura media

obtida, usando os fatores e as equacdes presentes no ANEXO G.
fay,w,t = fay,f ky,@

Ea,w,t = Ea,w kE,B
O valor da resisténcia plastica a compressao axial e a rigidez efetiva a flexdo da alma do
perfil na situagdo de incéndio sdo determinados a partir de:

. [tw(h - th)fay,w,t]
NfipLraw =

YM, fia

[Ea,w(h - Zef)/t\?v]
12

(El)fi,w,z =

69

(54)

(55)

(56)

(57)



Na Figura 33 é analisado graficamente a proposta de melhoramento para o célculo da

temperatura média na alma.
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Figura 33 - Temperatura média para ANSY'S e para atual proposta, exposto ao fogo.
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6.3 Betdo

As componentes para o calculo da resisténcia a compressao e rigidez efetiva a flexéo
referente ao betdo sdo calculadas a partir das temperaturas médias.
O gradiente térmico no betdo para os tempos de resisténcia R30, R60, R90 e R120, esta

representado na Figura 34.
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Figura 34 — Gradiente térmico do betdo, para 0 modelo de validacéo.

6.3.1 Betéo do lado exposto

O betéo do lado exposto tem uma espessura a ser descartada (b ¢), para que toda seccéo

do betdo exposta apresente uma temperatura de 500°C, ver equagao (58).

1 Anm
bc,fi,h = bo,ch + kw,ch (t_> + kt,ch ( » )
w

(58)
se 0, = 500°C entdo by iy, = G —th)
A temperatura média para o betdo exposto e calculada através da equacéo (59) :
Ocet = 00,6 + K ce(1/tw) + ki ce(Am/V) (59)
em que:
Ocet temperatura média do betdo exposto;
B0t parametro de referéncia em °C;
Kee coeficiente empirico dependente da espessura da alma;
ty espessura da alma;
ki ce coeficiente empirico dependente do fator de massividade;
(Am/V) fator de massividade em m*?, com 4,, = (b — t,) + hem [m] e V=h b em [m?].
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A Tabela 15 apresenta os coeficientes empiricos determinados com o mesmo procedimento.

Tabela 15 - Novos parametros para o calculo da temperatura média do betdo exposto.
ece,t = Ho,t + kf,ce(l/tw) + kt,ce (Am/V)

Resisténcia HEA HEB HEM
ao fogo
padrgo kce kt,ce Ho,t kce kt,ce go,t kce kt,ce Qo,t
R 30 0 3 52 0 3 53 0 5 44
R 60 0 9 106 0 10 105 0 14 83
R 90 0 20 145 0 24 134 0 34 92
R 120 0 32 177 675 24 174 0 51 110

A rigidez a flexdo efetiva e a resisténcia compressao axial do betdo sdo reduzidos de
acordo com a temperatura média do betdo, através do calculo do fator de reducdo para a

resisténcia a compressdo do betédo k. o e do modulo de elasticidade secante E. s g-

feo =T kep (60)
fe
Ec,sec,e = (61)
gcu,@

A resisténcia plastica a compressdo axial e rigidez de flexdo da secdo transversal

residual de betdo exposta ao fogo podem ser determinadas através das equacdes.

b t
0.86 {((h —2t)G -5 — bc,fi)> - As} feo (62)
Nfi,pl,Rd,c =
VM,fi,c
b 3
(El)fi,c,z = Ec,sec,@ 12 - Is,z (63)

Onde As é a area da secdo transversal de aco do reforco e 0,86 € o coeficiente de
calibragdo. I; , € 0 momento de segunda ordem das barras de refor¢o em relagdo ao eixo Z da

secdo transversal da coluna e pode ser calculado com a equagdo (64).
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] [n(g)“ 5 l
15'2_4l 4 +”(E) (E_”Z)J (64)

6.3.2 Betdo néo exposto

O betdo do lado ndo exposto possui toda a sua area abaixo dos 500°C o que faz com que
ndo exista nenhuma espessura a ser retirada. A temperatura média desta sec¢do pode ser

calculada através da equacédo (65).
ane,t = Ho,t + kf.cne(l/tw) + kt,cne (Am/V) (65)

Os coeficientes utilizados na equacéo para os perfis estudados estdo presentes na Tabela

16. Estes coeficientes também foram determinados através de um processo de otimizacao.

Tabela 16 - Novos parametros para o calculo da temperatura média do betdo ndo exposto.

ane,t = Ho,t + kf,cne(l/tw) + kt,cne (An/V)

Resisténcia HEA HEB HEM
ao fogo
padrgo kcne kt,cne Ho,t kcne kt,cne go,t kcne kt,cne eo,t
R 30 0 2 25 0 2 24 0 4 20
R 60 0 8 32 0 9 28 0 14 12
R 90 0 16 42 0 18 36 0 28 0
R 120 0 26 45 0 29 37 0 41 0

A rigidez a flexdo efetiva e a resisténcia compressao axial do betdo sdo reduzidos de
acordo com a temperatura média do betdo, através do célculo do fator de reducéo para a

resisténcia a compressdo do betéo k. 4 e do modulo de elasticidade secante E, s g

fc,H = fc kc,@ (66)
[
Ec,sec,e - gcu,@ (67)
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A resisténcia plastica a compressdo axial e rigidez de flexdo da secdo transversal
residual de betdo exposta ao fogo podem ser determinadas atravées das equagdes.

b t
Nfipira,c =
YM fic
b 3
(h—2ef — 2b.gi) (5 — be fi
f cfi/\2 cfi
(El)fi,c,z = Ec,sec,e 12 ( ) - Is,z (69)
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Na Figura 35 verifica-se uma boa aproximacao do valor da temperatura calculada com
o valor determinado numericamente, mantendo-se seguro tanto para o betdo exposto ao fogo

quanto para o betdo nao exposto ao fogo.
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Figura 35 - Temperatura média para ANSYS e para Atual proposta, exposto ao fogo (A, B, C)
ndo exposto ao fogo (D, E, F).
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6.4 Reforco

Visto que o no modelo se apresenta com a alma paralela a parede faz com que exista
uma diferenca significativa do gradiente térmico entre os reforgos expostos e 0s ndo expostos.

Podemos observar o gradiente térmico na Figura 36.

31 . . 67 . . 110 . . 170 . .
37 81 133 198
" 95 156 226
18 109 179 255
54 o 123 - 202 283
59 i 137 o 225 31
65 151 \ 248 339
7 164/ 271 367

2m ® @ ® @ ®H E =
82 192 3171 4231

Figura 36 - Gradiente térmico dos reforcos, para 0 modelo de validagéo.

Na proposta apresentada € necessario a determinacdo da temperatura média das barras
de reforco, a partir de uma nova férmula que considera o fator de massividade e o fator u do
cobrimento na equacao.

O fator de reducdo k,,, da tensdo de cedéncia e o fator de redugdo kg, do mddulo de
elasticidade dos vardes da armadura sdo definidos em funcdo da resisténcia ao fogo padrdo e
da média geométrica u das distancias entre o eixo dos vardes e 0s paramentos exteriores do
betdo. Apos a determinagdo dos coeficientes k,, ;. e kg ., sera possivel o calculo da resisténcia
plastica a compressao axial e a rigidez efetiva do refor¢o da secdo transversal sendo usadas as

mesmas equacdes para as duas componentes (exposto e ndo exposto).

Ag ksyofs

Nripiras = ——rY (70)
VM,fi,s

(El)fi,c,z = kse,HEsIs,z (71)
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6.4.1 Reforco exposto ao fogo

A temperatura média das barras de reforgo expostas ao fogo, € determinada a partir da

equacéo (72) .

Am
Bse,t = Ho,s,e,t + kt,s,e (7) + ku,s,e (u) (72)

Na Tabela 17 e na Tabela 18 estdo apresentados os coeficientes empiricos para

determinacéo da temperatura nos reforgos.

Tabela 17 - Novos parametros para o calculo da temperatura média do reforco exposto.

Am
Hse,t = Ho,s,e,t + kt,s,e (_) + ku,s,e (u)

%4
Resisténcia HEA HEB HEM
ao fogo
~ t,se ku,s,e 90,5,6,1’ kt,s,e ku,s,e 00,5,6,1’ kt,s,e ku,s,e 00,5,6,1

padréao

R 30 6 0 44 6 0 46 3 0 62

R 60 17 0 95 17 0 94 5 0 148

R 90 26 0 163 27 0 157 17 0 203

R 120 32 4 54 34 4 0 26 5 20

Tabela 18 - Novos parametros para o calculo da temperatura média do refor¢o ndo exposto.

A
Hsne,t = Ho,s,ne,t + kt,s,ne (_) + ku,s,ne (u)

vV
Resisténcia HEA HEB HEM
ao fogo
~ kt,s,ne ku,s,ne eo,s,ne, kt,s,ne ku,s,ne Ho,s,ne, kt,s,ne ku,s,ne go,s,ne

padrao

R 30 1 0 22 1 0 21 2 0 20

R 60 6 0 18 8 0 14 10 0 3

R 90 10 0 32 12 0 26 17 0 0

R 120 13 0 51 20 0 18 28 0 0
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Na Figura 37 esta representada a comparacao dos reforcos expostos ao fogo com os

reforcos ndo expostos ao fogo, podemos ver que existe uma grande diferenca de gradientes

térmicos
™ -¢-R30 Ansys -+-R60 Ansys -+-R90 Ansys -e-RI120 Ansys e -+-R30 Ansys -e-R60 Ansys -+-R90 Ansys -+-RI120 Ansys
500 ——R30 Aprox. ——R60 Aprox. ——R90 Aprox. ——R120 Aprox. 160 —+=R30 Aprox. —+—R60 Aprox. —=—R90 Aprox. —=—R120 Aprox.
as0 |
400 |
350 ¢
300 £
250 |
200 £
150 ¢
100 |
— 2
50 | 20
0 " 2 N " 0 " " "
35 4 45 5 55 6 6.5 35 4 4.5 5 55 6 6.5
(Auf¥) = [m”") (V) = [m")
™C -+-R30 Ansys -+-R60 Ansys -+-R90 Ansys -+-RI120 Ansys ™C -+-R30 Ansys -+-R60 Ansys -+-R90 Ansys -+-R120 Ansys
500 ——R30 Aprox. ——R60 Aprox. ——R90 Aprox. ——RI120 Aprox. 180 ——R30 Aprox. ——R60 Aprox. ——R90 Aprox. ——R120 Aprox.
450 160 4
400 ¢ 140
5
350 120
300 |
100
250
80
200 |
150 60
100 £ 40
50 0
0 0
35 4 4.5 5 55 6 6.5 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5
AV} = ) Ay = [m7Y)
™ -*-R30 Ansys -e-R60 Ansys -+-R90 Ansys -+-RI120 Ansys ™ -*=R30 Ansys --R60 Ansys =-+-R90 Ansys -e-RI120 Ansys
450 ——R30 Aprox. —=—R60 Aprox. ——R90 Aprox. ——R120 Aprox. 200 ——R30 Aprox. ——R60 Aprox. ——R90 Aprox. ——R120 Aprox.
400 180 L.
350 160
300 b 140
120
250
100
200
......................... 20
=
150
60
100 ¢ 40
50 20
0 . . s 0 L )
35 4 45 5.5 6 6.5 35 4 4.5 5.5 6 6.5

5
(Af¥) = ']

Figura 37 - Temperatura média para ANSYS e para Atual proposta, exposto ao fogo (A, B, C)

néo exposto ao fogo (D, E, F).

Do lado ndo exposto apresenta ser ndo linear, como tal uma das solugcbes seria

acrescentar um quadrado a equagdo de forma a retificar aquela curva que se pode ver nos

resultados do Ansys.
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CAPITULO 7- COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os banzos dos perfis estudados (HEA, HEB e HEM) apresentam temperaturas
determinadas através do método avancado de calculo que ficam sempre proximas das
encontradas através do melhoramento, dando resultados bastante concordantes.

As temperaturas calculadas por meio da atual proposta mostraram-se préximas e seguras
em relacdo as obtidas através da simulacdo numérica. Para a componente ndo exposta, as
temperaturas sdo significativamente mais baixas, fazendo com que a diferenca entre a
temperatura da atual proposta e da simulacdo numérica seja mais percetivel graficamente do
que a diferenga para a componente exposta. No caso da alma as temperaturas médias sao
menores para o cendrio fogo de 1 lado, este fato é atribuido a presenca da parede na se¢édo
transversal. A comparacao das temperaturas média para fogo de 1 lado obtidas numericamente
e calculadas pela atual proposta sdo encontradas na Figura 33.

Nesta proposta, para a componente betdo, verifica-se uma boa aproximacao do valor da
temperatura calculada com o valor determinado numericamente, mantendo-se seguro tanto para
0 betdo exposto ao fogo quanto para o betdo ndo exposto ao fogo, como se pode observar na
Figura 35. As temperaturas no betdo nao exposto ndo apresentam a isotérmica de 500 °C, sendo
assim, a reducdo do betdo foi determinada somente para a componente exposta ao fogo. A
presenca da parede em contato com o banzo do perfil proporciona uma protecdo térmica na
direcdo vertical, tornando ndo necessaria a reducdo vertical, tanto para o betdo exposto quanto
para 0 ndo exposto.

No caso dos reforcos existe diferenca no valor da temperatura média obtida para o
reforco exposto ao fogo e reforco ndo exposto ao fogo, sendo significativamente alta para
secdes de pilares embebidos na parede (fogo de um lado). A equacdo de temperatura para o
reforco no cenario fogo de um lado é semelhante a equacdo cenario fogo quatro lados, no
entanto apresenta parametros diferentes para o reforco exposto (na esquerda) e reforco nao
exposto (na direita), uma vez que as temperaturas séo significativamente mais altas para o

reforco exposto ao fogo, ver Figura 37.
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CAPITULO 8- CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O método simplificado de calculo presente no EN 1994-1-2 para o célculo da resisténcia
ao fogo de pilares parcialmente revestidos, apresenta resultados inseguros em relacdo aos
valores obtidos através do método avancado de calculo. Além de néo considerar a configuracédo
estudada para perfil parcialmente revestido embebido em parede com fogo de um Unico lado.

Como tal, é possivel concluir que comparando a nova proposta ao método simplificado
de célculo, Eurocodigo 4 parte 1-2, apresenta resultados mais seguros levando em conta que a
posicdo do perfil e a parede tém muita influéncia nos gradientes térmicos, sendo que este
método simplificado de célculo ndo leva em conta estas variagoes.

Foram determinados novas equagdes e novos coeficientes para o célculo de pilares
mistos embebidos em parede.

Como sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se simulacfes de novas séries de perfis
com maior variacdo do fator “u” da componente do reforco, a fim de determinar parametros
para uma maior variedade de configuracdo da secéo e verificar a influéncia do cobrimento na
resisténcia a altas temperaturas.

Propbem-se a realizacdo de simula¢fes numéricas tridimensionais para a verifica¢do da
resisténcia a encurvadura das colunas com as séries de perfis analisadas neste trabalho.

E ainda a realizacdo de ensaios experimentais, especialmente para validacdo dos

modelos numéricos.
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ANEXO |

METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO: Atual Proposta para fogo 1 lado.
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ANEXO II

METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO: Ansys
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