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Resumo

As principais caracteristicas das estruturas mistas ago-betdo, nomeadamente um tempo de
construcdo mais rapido do que as construcdes tradicionais e ainda o facto de que, para dimensdes
semelhantes dos elementos estruturais, a solugdo mista apresenta maior rigidez e capacidade de
carga, permitem dotar este tipo de estruturas de uma vasta amplitude e aplicagdo nos mais variados

tipos de construgdo, o que se comprova com a utilizacao crescente das mesmas nos ultimos anos.

Dentro dos varios elementos das estruturas mistas, as colunas mistas tém uma aplicacédo
também muito vasta, porém séo sobretudo usadas em edificios de média e grande altura, sobretudo
pelo facto de geralmente possuirem uma seccao transversal menor para resistir a igual esforco axial.
Maioritariamente, sdo usadas colunas com seccdes transversais bi-simétricas, no entanto, colunas
mistas com seccdes assimétricas podem também ser usadas quando € necessario dimensionar pilares
de canto, paredes de canto ou nucleos, para melhor se adaptarem a planta do edificio ou requisitos de

excentricidades de carga.

Uma vez que, colunas mistas com este tipo de secc¢do transversal ndo podem ser estudadas
através do método simplificado do Eurocddigo 4, o objetivo principal deste trabalho é o
desenvolvimento de um programa de calculo para analisar a resisténcia a flexdo composta de colunas
mistas com secc¢dao transversal mono-simeétrica, através do calculo das respetivas curvas de interagdo
para cada tipo de seccdo. Sendo assim, foram analisadas quatro seccdes diferentes, todas do tipo
concrete filled steel tubes, nomeadamente duas sec¢des bi-simétricas e duas secc¢des mono-

simétricas.

O programa de calculo foi usado para realizar varios estudos paramétricos, nos quais se variou
a resisténcia dos dois materiais, as propriedades geométricas de cada secc¢éo, o eixo segundo o qual
0 momento é calculado e ainda, uma comparacgdo entre as varias sec¢les transversais diferentes.
Observou-se que, no caso, das variagdes da resisténcia dos materiais e das propriedades geométricas,
o tracado da curva de interacdo depende do par&metro §, ou seja, depende da relagdo entre a

resisténcia do aco e a resisténcia total da secgéo.

Um modelo numérico foi também desenvolvido com o objetivo de realizar uma andlise global a
coluna mista, usando para isso uma coluna mista com sec¢do transversal circular, no qual se
compararam varios pares de esfor¢cos N-M de colunas com diferentes alturas com a curva de interacéo
obtida pelo programa de célculo, com o objetivo de validar o mesmo e estudar a influéncia e a variagao

das imperfeicdes com a altura, no momento total da seccao.

Palavras-chave: Colunas mistas aco-betdo, Seccdes bi-simétricas, Seccdes mono-simétricas,

Eurocodigo 4, Curvas de interagdo, Modelo numérico.
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Abstract

The main features of steel-concrete composite structures, particularly a faster construction time
compared to traditional buildings and the fact that, for similar dimensions of structural elements, the
composite solution offers greater rigidity and load-carrying capacity, enable these types of structures to
have a wide range of applications in various construction types. This is evident through their increasing

use in recent years.

Among the various elements of composite structures, composite columns have a very wide range
of applications, especially in medium to high-rise buildings, primarily due to their smaller cross-section
to resist the same axial load. Mostly, columns with bi-symmetric cross-sections are used. However,
composite columns with asymmetric cross-sections can also be used when it is necessary to design
corner pillars, corner walls, or core walls to better adapt to the building's layout or load eccentricity

requirements.

Since composite columns with this type of cross-section cannot be analyzed using the simplified
method of Eurocode 4, the main objective of this work is to develop a calculation program to analyze
the composite column's resistance to combined bending for mono-symmetric cross-sections, by
calculating the respective interaction curves for each cross-section type. Thus, four different sections
were analyzed, all of the concrete filled steel tubes type, including two bi-symmetric sections and two

mono-symmetric sections.

The calculation program was used to perform various parametric tests, varying the strength of
the two materials, the geometric properties of each section, the axis about which the bending moment
is calculated, and also a comparison between the various different cross-sections. It was observed that,
in the case of variations in material strength and geometric properties within the same section, the
shape of the interaction curve depends on the parameter §, i.e., it depends on the ratio between the

strength of steel and the total strength of the section.

A numerical model was also developed to perform a comprehensive analysis of the composite
column. In this model a circular cross-section was used, and it compared various combinations of axial
and flexural loads (N-M) for columns of different heights with the interaction curve obtained from the
calculation program. The primary objectives were to validate the program and investigate the influence

and variation of imperfections with height on the total bending moment capacity of the section.

Keywords: Steel-concrete composite columns, Bi-symmetric sections, Mono-symmetric
sections, Eurocode 4, Interaction Curves, Numerical model.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento e definicdo do problema
As estruturas mistas ago-betdo, como sdo conhecidas atualmente, comecaram a ser
desenvolvidas em meados do século XIX e desde entdo tém vindo a sofrer um grande desenvolvimento

e a ser cada vez mais usadas, nomeadamente em edificios de grande altura e em pontes.

Estes tipos de estruturas apresentam diversas caracteristicas que explicam o facto da sua
implementacdo ter vindo a aumentar ao longo dos Ultimos anos. Ao ter conhecimento das
caracteristicas e do comportamento dos dois materiais é possivel utiliza-los de forma racional, de modo
gue cada material resista a esforcos e deformagfes para os quais tem maior aptiddo. Além disso, o
tempo de construcdo, de forma geral, € mais reduzido e gracas ao uso racional dos materiais, as
solugbes com elementos mistos apresentam geralmente, sec¢fes transversais com dimensdes

menores, para a mesma capacidade de carga.

No inicio do século XX, comecaram a ser desenvolvidos diversos estudos que contribuiram para
a aceleracao do seu desenvolvimento e aplicacdo. Estes estudos permitiram criar regras que serviram
de apoio ao dimensionamento dos varios elementos estruturais mistos. Na Europa, toda a
regulamentagdo adequada ao dimensionamento e a verificagdo de seguranga de estruturas mistas

culminou com a elaborac&o do Eurocddigo 4 (EC4) [1].

No que diz respeito aos varios elementos das estruturas mistas, as colunas mistas ago-betao,
dada as suas caracteristicas, tém tido uma aplicacdo crescente, sobretudo em edificios de grande
altura. A escolha da seccdao transversal ideal depende sempre do tipo de construcao a realizar, porém
as secc¢Bes com perfis tubulares cheias de betéo, ou concrete filled steel tubes (CFST), apresentam
caracteristicas muito interessantes, nomeadamente a rpida velocidade de construcéo, devido ao facto

de ndo necessitarem de cofragem.

O EC4 apresenta dois métodos para a andlise de colunas mistas: o0 método simplificado (MS) e
o método geral (MG) [2]. O método simplificado apenas pode ser usado para secgfes transversais que
cumpram determinadas regras e o método geral pode ser usado para todos 0s restantes casos; no
entanto, é um método trabalhoso e demorado, uma vez que implica 0 uso de programas de modelacéo

numeérica.

Surge assim a necessidade de desenvolver curvas de interacdo M-N para analisar seccdes
transversais mono-simétricas. Quando é necessario dimensionar pilares ou paredes de canto ou
nucleos, é conveniente usar seccgdes transversais irregulares para melhor se adaptarem a planta do
edificio ou a requisitos de excentricidade de carga. Muitas vezes, quando deparados com estas
situag@es, os engenheiros optam muitas vezes por sec¢des mais tradicionais, nomeadamente seccdes
circulares ou quadradas, que podem ser estudas pelo método simplificado, ndo sendo, na maioria dos
casos a solucdo mais eficaz, tanto econémica como estruturalmente. Sendo assim, este trabalho revela

ter um carater relevante nesta tematica.



1.2 Motivacgao e Objetivos

Esta dissertagdo de mestrado constitui tanto um desafio pessoal como profissional. A
possibilidade de poder realizar e integrar um trabalho e promover algum tipo de avanco cientifico para
esta area €, sem duvida, uma motivagcao enorme. Além disso, a constru¢cdo com recurso a estruturas
mistas e o facto de estas serem cada vez mais usadas, atribui um caracter importante e Util a este
trabalho, uma vez que constitui uma contribuicdo para esta area no estudo de seccdes transversais de

colunas mistas aco-betdo pouco estudadas.

A inovacao na area da construcdo e da engenharia civil é inevitavel. A procura constante pelo
desenvolvimento de solugcdes mais eficazes na construcdo das mais variadas estruturas necessarias
ao funcionamento civilizacional revela ter um carater muito importante nas mais variadas areas da
sociedade, pelo que é estimulante e desafiante ter a oportunidade de trabalhar em temas que podem
contribuir para a inovagao nesta area e, eventualmente, abrir portas ao desenvolvimento de trabalhos
futuros que, em conjunto, se reflitam em alteracdes palpaveis e Uteis ndo s6 para a area da construcao,
como para a sociedade em si. O desafio a que me proponho transparece totalmente a forma de estar
de um futuro engenheiro civil e militar e de um futuro oficial dos quadros permanentes da Guarda
Nacional Republicana, que assenta na procura constante pela inovagéo, aprendizagem e de servir a

sociedade.

O objetivo principal deste trabalho consiste, no estudo de quatro seccdes transversais de
colunas mistas aco-betdo diferentes, através da elaboracdo de um programa de calculo que permite
estudar a resisténcia a flexdo composta destas colunas com o célculo da respetiva curva de interagéo
M — N, através da realizacdo de diversos estudos paramétricos nos quais se estudam diversos
parametros considerados importantes analisar e, ainda, através do desenvolvimento de um modelo
numérico usando o software ABAQUS para realizar a analise global da coluna e comparar estes

resultados com os resultados obtidos pelo programa de calculo desenvolvido.

1.3 Organizacédo da Dissertacdo de Mestrado

O presente capitulo serve para fazer uma descri¢do da organizagéo da dissertacao.

Capitulo 1, Introducdo: neste capitulo sera abordado um enquadramento das estruturas
mistas, assim como o caso particular das colunas mistas, alvo desta dissertagdo. Também serdo

abordados a motivacao e objetivos do trabalho a realizar.

Capitulo 2, Estado da arte: neste capitulo o objetivo é abordar todo o estado da arte relevante
acerca de estruturas mistas e colunas mistas. Também se aborda a andlise de colunas mistas bi-

simétricas e mono-simétricas, segundo o EC4.

Capitulo 3, Analise da secc¢ao transversal: neste capitulo é descrito como o programa de
calculo é elaborado, de forma a obter as curvas de interagdo, como este foi validado com recurso ao
método simplificado do EC4 e, além disso, sdo também referidos todos os estudos paramétricos que

se realizam com recurso ao programa.



Capitulo 4, Curvas de interacédo — Analise de resultados: neste capitulo serdo apresentados
todos os resultados obtidos de cada estudo paramétrico, para cada secc¢éo individualmente, e ainda
os testes de comparagao entre as vérias seccdes diferentes. Realizar-se-a4 também uma andlise aos

resultados obtidos em cada teste.

Capitulo 5, Andlise global da coluna mista: neste capitulo sera descrita a elaboracao do
modelo numérico no software ABAQUS, quais os testes numéricos a realizar, bem como quais 0s
resultados obtidos com a elaboracdo do modelo, de forma a analisar colunas com diversas alturas e
estudar a influéncia das imperfeicbes no momento total da seccéo.

Capitulo 6, Concluséo: neste capitulo apresentam-se as conclusfes do trabalho realizado e
propostas de estudos futuros.






2. Enquadramento do Tema no Estado da arte

2.1  Estruturas Mistas

Segundo [1], uma estrutura mista é entendida como uma estrutura em que estdo presentes
elementos estruturais com secc¢ao mista, ou seja, sec¢des resistentes, nas quais dois ou mais materiais
estdo ligados entre si e trabalham em conjunto, de forma a obter elementos estruturais com
comportamento diferente do dos materiais individuais. Neste caso em particular, o alvo de estudo séo

as estruturas mistas de acgo e betdo.

As primeiras estruturas mistas, no sentido teérico da palavra, surgiram nas civilizagdes antigas,
em que foram concebidos tijolos de barro reforcados com palha. Mais tarde, os Gregos e Romanos,
de forma a melhorar 0 comportamento, comegaram a construir paredes revestidas com um material

diferente no seu interior [1].

No entanto, as estruturas mistas como sao desenvolvidas atualmente, surgiram em meados do
século XIX e desde ai tém vindo a sofrer um grande desenvolvimento. Com o aparecimento do betéo,
os elementos de ferro forjado comecaram a ser envolvidos por este material, com o objetivo de Ihe
conferir protecdo ao fogo, sendo assim considerados como os primeiros elementos mistos de cariz

semelhante aos atuais [1].

No inicio do século XX, surgiram diversos estudos em todo o mundo que contribuiram para a
aceleracdo do desenvolvimento de vigas mistas. Segundo [3], em 1926, nos Estados Unidos da
América, Kahn registou uma patente para construcdo de vigas mistas e, em 1929, Caughey e Scott
publicaram um artigo em que foi referido, pela primeira vez, a necessidade de conectores para ligar o
aco e o betdo, de modo a resistirem a movimentos de separacdo horizontal e vertical. Nos anos 30, as
estruturas mistas ja eram conhecidas de forma abrangente em grande parte do mundo. De acordo com
[1], nessa mesma década, comecgou-se a utilizar nas vigas mistas, conectores constituidos por varées
dobrados em espiral.

Os estudos realizados ao longo dos anos permitiram criar regras que serviram de apoio ao
dimensionamento dos varios elementos estruturais. A regulamentac¢éo da constru¢cdo mista surgiu em
1944 nos Estados Unidos da América, através da American Association of State Highway Officials e,
mais tarde, do American Institute of Steel Construction, em 1952. Na Europa, toda a regulamentacéo
adequada ao dimensionamento e a verificagdo da seguranca deste tipo de estruturas culminou com a

elaboracéo do Eurocddigo 4 — Projeto de Estruturas Mistas Ago-Betdo [1].

Em [1] enumeram-se também as principais caracteristicas dos elementos estruturais mistos, que
ajudam a compreender o motivo pelo qual a implementagéo destas estruturas tem vindo a aumentar

ao longo do tempo, sendo estas:

e O betéo é eficiente a compresséo, e 0 aco, a tracao;

O acgo confere ductilidade as estruturas;

e O betéo restringe a encurvadura dos elementos de aco;

Ambos os materiais possuem coeficientes de dilatagdo térmica linear idénticos;
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e O betdo protege 0 a¢o contra a corroséo e isola-o de temperaturas altas (prote¢éo contra
o fogo).

Tendo conhecimento destas caracteristicas e do comportamento dos dois materiais é possivel
racionalizar a sua utilizac&o, ou seja, colocar o betdo nas zonas de compresséo e 0 a¢o nas zonas de
tracdo. Desta forma, cada material esta a resistir a esforcos e deformacdes para os quais tem maior
aptidao [1].

Além disso, este tipo de estruturas apresenta uma enorme vantagem em relacédo as construcdes
tradicionais, no que diz respeito ao tempo de construcdo. Além do tempo de construcdo, outra
vantagem das estruturas mistas é o facto de que, para dimensdes semelhantes dos elementos
estruturais, a solucdo mista apresenta maior rigidez e capacidade de carga, logo para cargas
semelhantes, a solucdo com elementos mistos apresenta menores dimensfes das seccles
transversais e geralmente, vigas e colunas com um peso préprio menor ou, para a mesma seccgao

transversal, permite a construcdo de vaos maiores [4].

Por outro lado, em [4] refere-se também que estas estruturas requerem mao-de-obra mais
especializada, é necessario realizar a protecdo dos perfis de aco contra o fogo e a corrosdo e além

disso, a pormenorizacdo é mais complicada do que as estruturas mais convencionais.

Em Portugal, as estruturas mistas comecgaram a ser amplamente mais usadas por volta dos anos
90, principalmente nos grandes centros urbanos. Atualmente é possivel encontrar varios exemplos
destas estruturas em espacos comerciais, hotéis, edificios de escritdrio e habitacédo e ainda, em alguns
viadutos e pontes ao longo das vias de comunica¢do nacionais [1]. Destacam-se alguns exemplos
propriamente ditos, como é o caso da Torre Oriente, no Centro Comercial Colombo, em Lisboa e as
Torres de Sdo Gabriel e S8o Rafael, no Parque das Nag¢des, também em Lisboa. Nas Figuras 2.1 e
2.2 podem ser observados estes dois edificios, respetivamente, bem como a fase construtiva da Torre

de Sdo Gabiriel, na Figura 2.3.

Figura 2.1 - Exemplos de estruturas mistas em Portugal (Torre Oriente, Centro Comercial Colombo,
Lisboa) [5].



Figura 2.2 - Exemplos de estruturas mistas em Portugal (Torres de Sdo Gabriel e Sdo Rafael, Parque das
Nacbes, Lisboa) [6].

Figura 2.3 - Fase construtiva da Torre de S&o Gabriel, Parque das Nacgdes, Lisboa [1].

2.2 Colunas Mistas

As colunas mistas sdo elementos estruturais cuja utilizacado tem aumentado gradualmente desde
os anos 60. O termo coluna mista € designado como um elemento estrutural a compressao no qual o
aco estrutural trabalha em conjunto com o betdo de forma que ambos possam resistir as forcas de
compresséo [1].

A aplicacdo deste tipo de colunas é vasta, porém sdo maioritariamente usadas em edificios de
média e grande altura. Algumas vantagens que apresentam, nomeadamente o facto de possuirem
uma menor secc¢do transversal para igual esfor¢o axial, quando comparadas as colunas tradicionais
de betdo armado, constitui um aspeto muito importante no projeto de edificios altos. Além deste aspeto,
importa também ter em conta que a combinacdo do ago estrutural com o betdo melhora
consideravelmente a resisténcia ao fogo dos perfis em ac¢o, bem como diminui a relevancia dos
fendmenos de encurvadura local [1].



As colunas mistas podem apresentar diversas formas de seccéo transversal, apresentando-se

na Figura 2.4 alguns exemplos.

Figura 2.4 - Exemplos de secg¢fes transversais de colunas mistas [1].

A escolha da seccao transversal ideal esta sempre dependente do tipo de construcdo a executar.
Segundo Nethercot [3], os perfis totalmente betonados (alinea (a) da Figura 2.4) ndo sdo muito usados,
uma vez que necessitam de cofragem. Por outro lado, os perfis parcialmente betonados (alinea (b)),
nos quais a betonagem é feita contra os banzos do perfil de aco e a alma estéa protegida contra o efeito
do fogo, devido ao betéo, j& sdo mais usuais, tal como as colunas mistas com perfis tubulares em aco
cheias de betdo (alinea (f) e (g) da Figura 2.4) que, por ndo necessitarem de cofragem, tornam a
velocidade de construcdo consideravelmente mais rapida, tornando-se uma solucéo bastante atrativa

[1]. Estas colunas sdo na sua generalidade, desprovidas de armadura no seu interior.

Caso as colunas sejam sujeitas a cargas elevadas é conveniente inserir, no meio do betdo, perfis
ou seccdes soldadas, parcialmente ou totalmente betonadas, como é o caso dos exemplos

representados nas alineas (c), (h), (i) e (j) da Figura 2.4.

As colunas referidas anteriormente apresentam todas secc¢des bi-simétricas. No entanto, ha
casos de edificios em que foram usadas colunas mistas com sec¢cdo mono-simétricas. Quando é
necessario dimensionar pilares de canto, paredes de canto ou nucleos, ha situacdes em que, muitas
vezes, é conveniente usar secc¢des transversais irregulares para melhor se adaptarem a planta do

edificio ou a requisitos de excentricidades de carga [7].

Ha alguns exemplos de edificios em que foram usadas algumas colunas mistas deste tipo, como
€ caso do edificio Commerzbank, em Frankfurt e no Highlight Center, em Munique [8]. Apresentam-se

duas figuras com os edificios referidos, bem como os tipos de colunas usadas (Figuras 2.5 e 2.6).
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Figura 2.5 - Commerzbank em Frankfurt, Alemanha (a) e respetiva pormenorizagdo de uma das colunas

(b) [8].

Figura 2.6 - Highlight Center em Munique, Alemanha e respetiva pormenorizacéo esquematica das
colunas [8].



2.3 Colunas Mistas Bi-simétricas

2.3.1 Anadlise de Colunas Mistas Bi-simétricas segundo o EC4

A analise de colunas mistas é abordada no EC4, na secc¢éo 6.7. Esta seccao so6 é valida para
elementos a compressédo com secc¢des de aco das classes compreendidas entre S235 a S460 e com
betdo de densidade normal das classes de resisténcia de C20/25 até C50/60 e aplica-se quer a colunas
mistas isoladas quer a colunas mistas que facam parte de uma estrutura porticada onde 0s outros

elementos estruturais sejam mistos ou de ago [2].

O Eurocédigo 4 estabelece uma condicéo para determinar se o elemento deve ser tratado como
apenas de aco, de betdo ou misto [1]. Esta condi¢cdo assenta na contribuicdo da sec¢éo de ago, dada
por &, para a resisténcia da seccéo transversal. Esta contribuicdo da seccéo de ago (8), € calculada

da seguinte forma:

_Adfya (2.1)

é
Npl,Rd

Em que:

e A, é aarea da seccgédo transversal de ago estrutural;

* f,q4 € 0valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco estrutural;

e N, rq €0 valor de calculo do esforco normal resistente plastico da secgdo mista.

Para que o elemento seja analisado como misto o valor de § deve estar compreendido entre
0.2< § <0.9.Caso § < 0.2 entdo o elemento é tratado como se fosse apenas de betdo armado e,

por outro lado, caso § > 0.9 seria considerado um elemento apenas de aco [2].

Sendo o elemento analisado como misto, o Eurocédigo 4 refere entdo que as verificagbes de
seguranca a considerar para as colunas mistas aos estados limites dltimos sdo: a resisténcia a

encurvadura local, a resisténcia & encurvadura global e a resisténcia em relacdo as cargas localizadas

(2].

Em relacdo & encurvadura local para as situacdes correntes de colunas mistas de edificios, o
risco de encurvadura local da sec¢do € muito baixo, pelo que, segundo a sec¢éo 6.7.1 do EC4, para
as seccbes em acgo parcialmente betonadas e para as secc¢des tubulares cheias de betdo, os
fenémenos de encurvadura local podem ser desprezados, caso a eshelteza das chapas que constituem

a secc¢do ndo ultrapasse os valores apresentados na Figura 2.7.
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Seccdo Transversal Max (d/t), max (h/t) e max (b/t)
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Figura 2.7 - Limites maximos para que a encurvadura local possa ser desprezada [4].

No que diz respeito a encurvadura global, este efeito também tem de ser tido em conta na
resisténcia da seccado de aco. O Eurocédigo 4, indica dois métodos para a verificagcdo de uma coluna

mista em relagdo a encurvadura. Sdo estes:

e O método geral de célculo (MG), na secc¢éo 6.7.2;

e O método simplificado de célculo (MS), na seccéo 6.7.3.

O MG de calculo é um método que exige a utilizacdo de programas numéricos especificos uma
vez que permite considerar elementos estruturais mistos com uma secc¢éo transversal assimétrica ou
ndo uniforme ao longo do seu comprimento. Este método permite ainda ter em atencéo os efeitos de
segunda ordem, incluindo as tensdes residuais, as imperfeicdes geométricas, a instabilidade local, a
fendilhacdo do betéo, a fluéncia e retracdo do betdo, bem como o comportamento nédo linear dos

materiais [1], [2]. Este método ira ser abordado mais detalhadamente no capitulo 2.4.

O MS de célculo é o método que foi desenvolvido na década de 80 na Universidade de Bochum,
na Alemanha, por Roik e Bergmann [9], [10]. Segundo Calado e Santos [1] este método foi calibrado
com mais de 200 ensaios experimentais e € o método usado para analisar elementos estruturais mistos
com seccdao bi- -simétrica e uniforme ao longo do seu comprimento. No entanto, caso o elemento de
aco estrutural seja composto por duas ou mais secc¢des nao ligadas entre si, 0 método simplificado ndo
se aplica (Figura 2.9). Além disso, estd também limitado ao valor méximo da esbelteza normalizada,
A < 2.0, a quantidade de armadura longitudinal ndo deve exceder 6% da area de betdo e, para uma
secc¢dao totalmente betonada (exemplo da Figura 2.8), os limites da espessura méaxima do recobrimento
de betdo sdo os seguintes:

max c, = 0.3h e maxc, = 0.4b (2.2)
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Figura 2.9 - Secgbes bissimétricas que ndo podem ser analisadas segundo o método simplificado de
célculo [11].

A imposicéo destes limites para o recobrimento prende-se com a necessidade de garantir que 6§
esteja dentro do limite estabelecido (entre 0.2 e 0.9). No entanto, pode haver situa¢cdes em que podera
ser necessario um recobrimento maior do que o permitido para efeitos de protecéo da sec¢éo de aco

estrutural contra o fogo [1].

Para prevenir a utilizacdo de seccdes suscetiveis a encurvadura lateral [12], a relagdo altura-

largura deve situar-se entre os seguintes limites:

02 < Z— <50 (2.3)

Yz

Figura 2.10 - Identificagcao da largura, bc, e altura, hc, da sec¢do mista [11].
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O célculo da resisténcia de sec¢des mistas compostas por trés materiais, sendo estes, o betédo,
aco estrutural e armaduras é muito mais complexo do que apenas para betdo armado [12]. Por esta
razdo o Eurocddigo 4 introduz algumas simplificacbes a este calculo. Sendo assim, a resisténcia a

compresséo, para secgdes de aco total ou parcialmente betonadas, é obtida da seguinte forma:

Npl,Rd = Aafyd + 0'85Acfcd + Asfsd (24)

Sendo:

e A, aéreada seccao transversal de aco estrutural;

e A_aérea da secgdo transversal do bet&o;

e A, a érea da seccao transversal das armaduras longitudinais;

e f,q € 0valor de calculo da tenséo de cedéncia do ago estrutural;

e f., €ovalor de célculo da tenséo de cedéncia do betdo a compressao;

e f.q € 0valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago em armaduras.

Caso a seccdo seja tubular e cheia de betdo, o coeficiente de 0.85, que se refere a tenséo do
betdo pode ser substituido por 1.0 (na Figura 2.11 pode-se observar a distribuicdo das tens6es de uma
coluna CFST de seccdo quadrada). Este aumento de resisténcia deve-se ao facto destas secc¢fes
terem um melhor confinamento do betdo e, por sua vez, melhores condicBes de cura deste [1], [2].
Sendo assim, para secc¢des tubulares cheias de betéo, o valor de célculo do esforco normal resistente

plastico de compressao é dado por:
Npl,Rd = Aafyd + Acfcd + Asfsd (25)
Como ja foi referido no capitulo 2.2, estas sec¢des podem ser desprovidas de armadura no seu

interior (€ o caso das colunas alvo de estudo deste trabalho), sendo assim a expressao para o calculo

do valor do esforco normal resistente plastico de compressao passa a ser:

Npl,Rd = Aafyd + Acfea (2.6)
fed fyd fsd
el + o+ | e—
Noi Rd

Figura 2.11 - Distribui¢éo das tens@es para determinar o Npi.rd de uma secgéo CFST quadrada [11].

Dentro das seccdes tubulares cheias de betdo, as sec¢bes circulares apresentam ainda uma

maior resisténcia do betéo, devido as tensdes radias de compresséo no betéo, o, ,., que provocam um
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melhor confinamento, quando comparado as sec¢des quadradas e retangulares [1]. Isto acontece
porque o tubo circular ao ndo se deformar ir4 provocar um estado de compressao triaxial do betéo,
enquanto no caso das secc¢fes quadradas e retangulares as faces laterais planas do tubo deformam-
se quando o betéo se dilata transversalmente. No entanto, segundo Azizinamini e Elremaily [13], este
efeito do confinamento s6 acontece se o tubo circular for suficientemente rigido para impedir a dilatacéo
transversal do betdo. E de notar também que, enquanto a resisténcia do betdo aumenta, verifica-se
uma diminui¢do da resisténcia do a¢o para tensdes de compressao paralelas ao eixo da coluna, devido

ao aparecimento de tensdes circunferenciais de tragao no ago, g, , (Figura 2.12).

%
N rd
SN
O'H,J.pl ica‘(P TTtTTTTTTTT
o (b)

Figura 2.12 - Efeito do confinamento numa secc¢éo tubular circular em aco cheia de betdo, em que (a)
tubo circular de aco e (b) a sec¢do de betdo [11].

Quando uma sec¢édo ou coluna esta sujeita a uma combinacdo de esforcos normais e de flex&o,
diz-se estar sujeita a flexdo composta [4]. Quando uma determinada sec¢do esta sujeita a estes
esforcos é necessério verificar se resiste ao valor atuante dos mesmos. Esta verificagéo da resisténcia

¢ feita através do calculo das curvas de interagdo M — N (Figura 2.13).

pl.N,Rd

Ed

NpiRd

Ed

M Mpl.rd

Figura 2.13 - Curva de interacdo M-N de uma sec¢éo transversal de uma coluna mista [11].
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As curvas de interacao sao representadas através de pares de esforcos M e N. Para se obter a
curva de interacdo completa é necessario alterar a posi¢do da linha neutra da sec¢do de forma que
seja possivel obter um conjunto de valores significativo de pontos da curva [1].

A verificacdo da resisténcia de uma determinada seccéo a flexdo composta é feita quando um
ponto dado por um par de esfor¢os atuantes Ng; e Mg,, estiver dentro da regiéo delimitada pela curva

de interacéo resistente M — N [1].

De acordo com [1], a obtencéo dos pares de esforcos M e N que servirdo para a construcao da
curva obtém-se através do método dos blocos retangulares, que consiste em considerar uma
distribuicao retangular de tensdes em cada material da seccao e de varias posi¢Ges da linha neutra
plastica a qual correspondem pares de valores (Ngq, My, v rq). NO entanto, o EC4 propée um método

simplificado, que ird ser descrito de seguida.

O método simplificado, proposto pelo Eurocédigo 4, em que a sua metodologia esta indicada na
seccdo 6.7.3.2, ponto (5), propde a substituicdo da curva de interacdo M — N por um diagrama
poligonal ABCD, sendo este baseado no método proposto por Roik e Bergmann [9], [10], cujo diagrama

pode ser observado nas Figuras 2.14 e 2.15 [1], [2].

2h,
&

Npigs

2hy,
.

:II‘
N+
=

El

2

Neonrd

/2N g ra

MoiRe M maxRd i

Figura 2.15 - Distribuicao de tensdes e respetiva curva de interacéo simplificada de acordo com o método
simplificado do EC4 [2].
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A secgao 6.7.3.2 do EC4 indica que o valor de N,,, rq (valor do ponto C do diagrama poligonal
ABCD) que corresponde ao esfor¢co normal de toda a area de betdo, deve ser calculado da seguinte
forma [1]:

Npm,Rd = Acaccfcd (27)

Em que o valor de a,, varia consoante o tipo de seccéo:

e a. = 0,85 quando a seccao é total ou parcialmente betonada;

e a. = 1,0 quando a secg¢do é tubular cheia de betéo.
O valor do momento fletor resistente do ponto D, M4, r4, € dado por:

accf cd

2 (2.8)

Mmax,Rd = VVpafyd + ]/Vpsf:sd + I/Vpc
Em que:

e W, é o valor do mddulo de flex&do plastico do aco estrutural,
e W, € o valor do mddulo de flex&o plastico das armaduras;

e W, € o valor do médulo de flexdo plastico do betéo (sem estar fendilhado).

Por sua vez, o valor do M,, z, No ponto B, pode obter-se usando a seguinte expressao:

Mpl,Rd = Mmax,Rd - Mn,Rd (29)
Com:
Uccfea
My pa = VVpa,nfyd + VVps,nfsd + VVpc,n CCZ -
(2.10)
Em que:
®  W,qn € 0 valor do modulo de flexdo plastico do ago estrutural localizado na zona 2h,,
(Figura 2.16);
e W,sn, € 0 valor do modulo de flexéo plastico das armaduras localizadas na zona 2h,,;
e W, € ovalor do modulo de flexao plastico do betéo (sem estar fendilhado), localizado
na zona 2h,,.
______ _0;85 f,
2h -
? Piu

Figura 2.16 - Zona de altura 2hn [8].

Em relagdo ao ponto A, uma vez que este corresponde apenas a compressao pura, é calculado
de acordo com a expresséao 2.5.
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Neste trabalho, o alvo de analise sdo as colunas mistas com secc¢des tubulares em acgo cheias
de betado, cuja geometria esta apresentada na Figura 2.17.

b
As ¢
SR = F A, —
(3 oy Ay 3 : t e
<‘—‘y i ! h ‘y““"' o 4
i 7 €z| W
e 4 3
7 SRR
’@ ey | Gy

Figura 2.17 - Geometria e anota¢des de seccdes tubulares retangulares e circulares cheias de betéo [1].

De seguida, séo apresentadas as expressoes para o calculo do W,,, W, W,s, bem como W, ,,
W,

W, P

ans Wosn € hy, Obtidas a partir do ENV 1994-1-1 [14], para a situacédo especifica das sec¢des com

geometria circular e retangular.

Note-se que as expressdes foram obtidas para seccdes tubulares retangulares com flexdo em
torno do eixo y. Ao trocar as dimensfes h e b, tal como os indices z e y, consegue-se adaptar as

expressodes para a flexdo em torno do eixo z [1].

As expressdes podem também ser utilizadas para as secc¢des tubulares circulares, substituindo:

Sendo assim, o médulo de flexao plastico do betdo é entdo obtido da seguinte forma:

b—2t)(h—2t)> 2 h
VVpc=( X ) ——r3—r2(4—n)<——t—r>—Wp5
4 3 2 (2.11)
O valor do mddulo de flex&o plastico de toda a armadura é dado por:
n
VVps = Z'As,iei| (212)
i=1

O médulo de flexao plastico do aco estrutural, além de poder ser obtido nas tabelas de perfis em

aco, pode também ser calculado com recurso a expressao seguinte:

bR? 2 h
W, = ———(r+t)3—(r+t)2(4—n)(§—t—r)—Wpc—wps

4 3 (2.13)

Por sua vez, o valor de W, ,,, W, ,,, W,s», € h,, S80 calculados a partir das seguintes expressoes:
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_ Npm,Rd - Asn(zfsd - accfcd)

h, =
" 2baccfcd + 4t(2fyd - accfcd) (214)
M/pc,n = (b - Zt)hrzl - [/Vps,n (215)
l/Vpa,n = bhrzl - VVpC,n - [/Vps,n (216)
n
Wosn = ZlAsn,iez,i| (2.17)
i=1 '

O método simplificado ndo tem em conta a influéncia do esforgo transverso na resisténcia da

seccdo. Sendo assim, importa verificar se este pode ou ndo ser desprezado.

O efeito da influéncia do esforco transverso na resisténcia da seccdo € descrito na seccao
6.7.3.2.(3) e na 6.2.2.2 do Eurocddigo 4. Segundo estas clausulas, este pode ser desprezado se 0
esforgo transverso atuante, Vg, for inferior ou igual a metade do valor de célculo do esforgo resistente
plastico da seccdo de aco, V,, ., rq,» UMa vez que, de forma conservativa, se considera que o esforco

transverso atuante é resistido unicamente pela secc¢ao de ago estrutural [2].
Ou seja:

Vea < 0,5V, 0ra (2.18)

O calculo de V,, 4 zq €ncontra-se na secgao 6.2.6. (2) do Eurocodigo 3 (EC3) e é dado pela

seguinte férmula [15]:

_ Ay (fy/V3)
Vpl,a,Rd - Yao (219)

Em que:

o A, é a é&rea resistente ao esfor¢o transverso, que depende do eixo segundo o qual
atua o esforc¢o transverso atua, segundo o eixo y —y ou z — z;

e f, éatensdo de cedéncia do aco;

*  yuo € 0 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de sec¢bes transversais de

gualquer classe e toma o valor 1,0.

Caso a condicdo indicada em 2.18 nédo se verifique, significa que o esforgo transverso tera
influéncia na resisténcia da seccdo. Quando esta situa¢@o acontece, € necessario reduzir a tenséo de

cedéncia do aco na area resistente ao esforco transverso atraves de (1 — p)f,4, €m que p € dado por:

( Wiy )2
p= -1
VoLa,rd (2.20)
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Neste caso, a distribuicdo de tensfes, para o caso de uma secc¢éo de aco parcialmente betonada

e com flexdo em torno do eixo de maior inércia, sera a indicada na seguinte figura:

d M.
D 0857, . bl N, Rd
(-) B Neg
fed
Ve
(1-p)fyg

Figura 2.18 - TensBes na seccéo transversal de uma coluna mista, no caso em que se verifica interagdo
com o esforgo transverso [4].

2.4 Colunas Mistas Mono-simétricas

2.4.1 Analise de Colunas Mistas Mono-simétricas segundo o EC4

O Eurocodigo 4 apresenta dois métodos para a verificacdo de colunas mistas: o método
simplificado e o método geral [2].

Como ja foi observado no capitulo 2.3, o método simplificado apenas pode ser usado para a
andlise de colunas mistas totalmente betonadas, parcialmente betonadas ou sec¢8es tubulares cheias
de betdo circulares e retangulares [16].

Na realidade, muitas seccdes de colunas mistas ndo cumprem 0s requisitos do método
simplificado, devido ao facto de ndo apresentarem dupla simetria ou ainda, devido aos elementos de
aco estrutural ndo estarem conectados. Mesmo no caso de algumas secg¢fes bi-simétricas, o método
simplificado nem sempre pode ser utilizado. Isso acontece quando as secc¢des apresentam uma
geometria desfavoravel que necessita de deformagbes muito elevadas para atingir a resisténcia
plastica total (Figura 2.19), ou entdo por possuirem secc¢des de aco com tensdes residuais elevadas.
Estas secc¢fes, a semelhanca das colunas mistas com secc¢des assimétricas, a andlise deve ser

realizada com base no método geral proposto no EC4 [16].

800

t=25 mm | 550, |
S235\ |
t=50 mm . . =8
S355 |\ Rl
A - |

Figura 2.19 - Colunas mistas presentes na esta¢cdo de comboios de Berlim [8].

No que diz respeito ao método geral, este por sua vez, pode ser utilizado para todo o tipo de
seccdes transversais, em quaisquer limitacdes em relacéo a forma da seccéo de aco ou de betéo. Este
método tem em conta os efeitos de segunda ordem, incluindo tensbes residuais, imperfeicdes

geomeétricas, instabilidade local, fendilhagéo, fluéncia e retracao do betdo, bem com a cedéncia do aco
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estrutural e das armaduras, caso existam. Neste método, deve ser verificado que a instabilidade ndo
ocorre para a combinacao de a¢des mais desfavoravel no estado limite Ultimo e ainda que a resisténcia

de cada secc¢éo quando solicitada a flexdo, esfor¢co normal e esforgo transverso néo é excedida [16].
Segundo [10], uma secc¢éao € considerada assimétrica se:

e Nem todos os lados das colunas de ago existentes que devem ser reforcados podem
ser revestidos por betéo;

e Sao utilizadas seccdes de ago assimétricas para colunas mistas;

e As condutas de servigo estdo dispostas no interior do betdo da seccéo transversal;

e A seccao de aco ndo esta centrada. Isto pode acontecer no caso de flexdo uniaxial

pronunciada, de forma a obter a méxima resisténcia.

Na figura seguinte, encontram-se representadas alguns exemplos de colunas mistas com

seccao assimétrica.

Figura 2.20 - Exemplos de colunas mistas com secgdo assimétrica [10].

As colunas mistas com secc¢des assimétricas tém aplicacbes muito variadas. A titulo de exemplo,
podem muitas vezes, ser usadas como pilares, paredes de canto ou ndcleos, uma vez que sao
situagBes que, frequentemente, precisam de servir situacdes de projeto com plantas irregulares e/ou
requisitos de carga excéntrica [7]. Além disso, tém sido também cada vez mais usadas em edificios de

grande altura [16].

No que diz respeito a este tipo de colunas, poucos estudos tém sido levados a cabo. Os primeiros
estudos neste ambito foram levados a cabo por Roik e Bergmann em 1990, no qual estudaram uma
seccdo mista retangular com uma seccdo de ago colocada assimetricamente. Neste estudo foi
proposto um método de andlise aproximado, baseado no método simplificado, que consiste huma
modificacdo do método de andlise de colunas mistas com secg¢fes bissimétricas [10].

O método desenvolvido por Roik e Bergmann tem a vantagem de ser possivel adaptar um
método j& conhecido, mas por outro lado as propriedades da seccdo terdo de ser calculadas em
relagcdo ao eixo do centrdide eléstico, e os efeitos das a¢des tém de ser calculados em relagéo ao eixo
plastico do centrdide. Se ambos 0s eixos coincidirem, estamos na presenca de uma sec¢ao simétrica

em que pode ser usado o método simplificado do EC4.

Mais tarde, Hanswille e Bergmann em 2017 [16], conduziram também estudos para sec¢fes

tubulares de a¢o cheias de betdo com ndcleos internos macigos (Figura 2.21). Uma vez que para estas
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seccdes ndo pode ser aplicado o método simplificado do EC4, foi proposto um método de analise
baseado no método geral e explicado como € que este método também pode ser utilizado, alargando
0 ambito do método simplificado.

Segundo Hanswille e Bergmann [16] o principal problema das colunas mistas com este tipo de
seccdes, € a determinacao realistica da distribuicdo de tensfes residuais nos ndcleos internos, uma
vez que estes arrefecem depois das areas a superficie, o que origina tensdes de compressao no ago
ja endurecido em contacto com o exterior e tensdes de tracdo nos ndcleos internos, o que,

consequentemente, ira provocar uma diminuicao na resisténcia a flexdo e da carga Ultima.

Sendo assim, Hanswille e Bergmann [16] propuseram um método que permite a verificacdo da
seguranca de colunas mistas quando se utiliza um calculo ndo linear. Além disso, demonstraram
também, através de exemplos praticos, que este método permite alargar o ambito do método

simplificado a seccdes bissimétricas, ndo abrangidas pelo Eurocodigo 4.

Figura 2.21 - Exemplos de colunas mistas tubulares cheias de betdo com nucleos internos macicos [8].

Foi também realizada uma pesquisa aos regulamentos de vérios paises para tentar encontrar
informacdes em relacédo a analise de colunas mistas mono-simétricas.

De forma geral, no que se refere aos regulamentos europeus, apenas € referido que este tipo
de secc¢Bes deve ser analisado através do método geral, ja descrito anteriormente. No EC4 também
néo é fornecida nenhuma regra para a verificacdo de uma coluna no caso de uma analise néo linear.

Em relacdo a esta temética encontram-se, no entanto, nas normas DIN, do anexo nacional
alemé@o do Eurocdédigo 4, informacdes a este respeito. As normas DIN, propdem que € necessario
determinar um fator de seguranca designado por y;, que depende da relacédo entre o esfor¢o normal

e 0 momento fletor atuante [16], [17].

Na Europa foram também analisados os regulamentos da Suica, a norma SIA 269/4. De forma
geral, segundo Schéafer [18], a Sui¢a baseia-se nos Eurocodigos, no entanto possui também as proprias

normas, cujo objetivo € fornecer informacao complementar aos Eurocédigos [19].

A informagé&o que se encontra nesta norma refere apenas praticas em relagdo a manutencéo de
estruturas mistas ja existentes e no refor¢o de vigas com seccgdo mista. Em relagéo as colunas mistas
com secg¢Bes ndo simétricas, esta temética também nao é abordada.
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Em relacdo aos regulamentos americanos, mais especificamente as normas AISC (American
Institute of Stell Construction), é afirmado por Leon [20] que a constru¢éo mista tem uma longa histéria
nos Estados Unidos, tendo-se iniciado em meados de 1890 com a construcdo de algumas pontes
mistas e, depois do terramoto e incéndio de S&o Francisco em 1906, com a ado¢éo generalizada na
zona Oeste dos EUA de seccbes de aco parcialmente betonadas para reforcar as estruturas e conferir

maior protecdo ao fogo.

Apesar da adogéo rapida deste tipo de construcao e do surgimento dos primeiros regulamentos
na década de 60, é na década de 80 na Europa que acontece um desenvolvimento enorme dos novos
Eurocodigos, o que veio a refletir que determinados aspetos chave do comportamento de colunas
mistas nao era devidamente abordado nos regulamentos americanos, como € o caso do efeito do tipo

de seccéo, da esbelteza da coluna e o efeito do confinamento [21], [20].

Para abordar as limitagGes referidas anteriormente é também referido em [20] que as edicbes
de 1999 e 2005 das normas AISC introduziram uma série de alteragdes, que foram ainda mais
reforcadas na edicdo lancada em 2010. Uma das alteracdes introduzidas foi a separacdo das regras
de andlise de seccdes parcial ou totalmente betonadas das regras para as sec¢8es tubulares em aco

cheias de betéo.

Sendo assim, no que diz respeito a analise de colunas mistas com sec¢do mono-simétrica, as

normas AISC néo introduzem nenhuma informag¢éo complementar ao ECA4.

O mesmo se verifica com as normas conjuntas entre a Austrélia e a Nova Zelandia, as normas
AS/NZS 2327. Segundo Hicks e Uy [22], estas foram as primeiras normas conjuntas dos dois paises,
elaboradas para o dimensionamento de estruturas mistas aco-betdo. E também referido que, apesar
destes dois paises terem o0s seus proprios regulamentos, historicamente sempre seguiram 0s
regulamentos exteriores, nomeadamente o Eurocddigo 4.

De uma forma geral, nestas normas refere-se que a capacidade de dimensionamento de colunas
mistas sujeitas a flexdo composta € determinada através da sua curva de interagdo, curva esta que
deve ser obtida considerando vérias posicdes da linha neutra para determinar as for¢as internas e os
momentos a partir dos blocos de tenséo plastica resultantes [23]. Em relacgédo a tipos de sec¢des menos
comuns como as abordadas neste trabalho, néo é feita nenhuma referéncia, limitando-se ao que é dito

nas normas europeias.

O regulamento do Japdo, publicado pelo Architectural Institute of Japan (AlJ), foi também
analisado [24]. As colunas do tipo CFST sé&o bastante usadas no Japéo, tendo sido contruidos mais
de 40 edificios entre 1998 e 2003 com recurso a este tipo de colunas. A primeira edicdo das normas
AlJ para colunas mistas tubulares com seccao circular foi publicada em 1967. Em 1980 esta norma foi

revista para incluir também secg¢fes quadradas [25].

Em relagdo a andlise deste tipo de seccdes as normas japonesas também néo introduzem
nenhuma informa¢é@o complementar ao EC4 e o tipo de sec¢bes mais estudadas séo as circulares e

guadradas, ndo apresentando nenhuma informacédo em relacao a sec¢des transversais diferentes.
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Por outro lado € na China que tém vindo a ser realizados mais estudos em relacéo a colunas
mistas com sec¢Bes CFST especiais, devido ao facto deste tipo de secc¢des constituirem uma étima
solugdo para os engenheiros darem resposta a complexidade cada vez maior das exigéncias

arquitetonicas, sobretudo em edificios com alturas elevadas e em pilares de pontes [26].

Em 2014, testaram experimentalmente 44 modelos [27], com o0 objetivo de estudar o
comportamento de sec¢cbes com geometria triangular, D-shaped, fan-shaped, %2 de circulo e semi-
circular (Figura 2.22.) e, nomeadamente, os efeitos da variacdo da espessura do tudo de a¢o e do
enchimento de betéo.

Este estudo concluiu que o modo de rotura é semelhante ao modo de rotura de uma seccéo com
geometria quadrada, com uma encurvadura exterior aproximadamente a meio da coluna. Além disso,
calcularam também a resisténcia da secc¢do transversal da coluna, de acordo com o estabelecido no

EC4 e nas normas DBJ/T13-51-2010 e os resultados foram muito parecidos [27], [28].

Ry //_\

Figura 2.22 - Sec¢Bes CFST especiais. Da esquerda para a direita: Triangular, Fan-shaped, D-shaped,
1/4 Circular, Semi-circular [27].

Em 2018, Han e Wang [26], testaram as mesmas secc¢Oes referidas anteriormente, com o
objetivo de estudar o comportamento destas ndo experimentalmente, mas através de modelos de

elementos finitos. Os resultados obtidos foram coerentes com as conclusdes de 2014.
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3. Andlise da Secc¢éo Transversal

3.1 Seccobes alvos de estudo

No ambito deste trabalho foram estudadas quatro colunas mistas do tipo CFST. Nas Figuras
3.23 e 3.24 apresentam-se alguns exemplos de constru¢cdes na China em que foram usadas este tipo
de colunas [29]. O edificio da Figura 3.23 trata-se de um edificio comercial, construido em 2001, cuja
torre oeste é a mais alta, com 84.3 metros de altura e pilares com seccao transversal de geometria
guadrada. A torre Canton, da Figura 3.24, € mais um exemplo de uma construgdo com recurso a
colunas mistas CFST, neste caso com uma geometria circular. E uma torre com 600 metros de altura
na totalidade e s6 o corpo principal tem 454 metros de altura.

As colunas do tipo CFST possuem iniUmeros beneficios estruturais, uma vez que unem o melhor
do betdo e do aco estrutural, nomeadamente, a elevada capacidade estrutural e resisténcia ao fogo,
boa ductilidade e grande capacidade de absorcao de energia. Além disso, 0 processo construtivo ndo
exige cofragem aquando da betonagem, economizando tempo e dinheiro e contribuir para um tipo de

construcdo mais sustentavel para o ambiente [25], [29].

Figura 3.23 - Edificio Ruifeng em Hangzhou, China [29].
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Figura 3.24 - Canton Tower em Guangzhou, China [29], [30].

Foram estudadas quatro secc¢Bes, com o objetivo de estudar duas sec¢des com geometria bi-

simétrica e duas secc¢des com geometria mono-simétrica.

Dentro das seccbes bi-simétricas foi escolhida uma sec¢do com geometria circular e uma com
geometria quadrada e dentro das seccfes mono-simétricas foi escolhida uma seccéo eliptica e uma
seccdo triangular (onde se incluem uma secc¢do triangular equildtera e uma seccao triangular
isésceles).

Figura 3.25 - Geometria das seccdes transversais alvo de estudo. Circular a); Quadrada b); Eliptica c);
Triangular d).

3.2 Célculo das Curvas de Interacdo M-N

A andlise da resisténcia de uma seccéo transversal a flexdo composta é realizada através do

calculo das curvas de interac@o dos pares de esforcos M — N.

O objetivo neste capitulo é obter as curvas de interacdo com base em diversos pontos e ndo
apenas os 4 pontos do diagrama poligonal ABCD indicados no método simplificado do Eurocddigo 4,
proposto por Roik e Bergmann em [2], [9], [10].
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De forma a obter a curva de interacdo completa de uma determinada secc¢éo transversal, é
necessario recorrer ao método dos blocos retangulares, ja descrito em 2.3., alterando sucessivamente
a posicao da linha neutra (LN), até se obter um conjunto de valores significativo para tracar toda a

Ccurva.

Assim sendo, com base no método dos blocos retangulares, desenvolveu-se um programa com

o objetivo de automatizar o célculo das curvas de interagéo para as varias secgoes.

Este programa foi feito em Excel para cada uma das quatro secc¢des. Tendo em consideracao
as propriedades de cada secc¢do introduzidas no programa, nomeadamente as propriedades
geométricas, a resisténcia do betdo e a resisténcia do aco, a posicdo da linha neutra ira baixar
sucessivamente, calculando a forca resultante de ago e betéo para cada posi¢cao, bem como a distancia

ao centro de gravidade, de forma a obter os pares de esforcos N — M.

De seguida ird ser apresentado detalhadamente como o programa funciona e como foi

elaborado, tomando como exemplo a secg¢éo circular.

Além do ponto de partida inicial (LNO), vao ser mostrados outros trés exemplos ilustrativos de
trés posicBes diferentes da linha neutra. Na Figura 3.26, pode-se observar a posi¢do correspondente
a LNo.

Figura 3.26 - Posicao LNO: Secg¢éo toda a compressao
Esta posicdo da LN corresponde ao ponto da curva de interacdo em que o valor do esforco
normal € igual esforgo normal resistente plastico de compressao (N = N, z4), UMma vez que a secgao

esta toda a compressao.

De seguida, segue-se o primeiro exemplo da variagdo da linha neutra (LN1). Neste caso,
representado nas Figuras 3.27, 3.28 e 3.29, a linha neutra encontra-se perto do topo da secgéo, ou

seja, a sec¢do encontra-se maioritariamente a compressao e 0 momento € pequeno.

No programa desenvolvido, um grau de variagdo de 6,; corresponde a uma posi¢cdo da LN.
Sendo que 6,; varia entre 0° e 180°, entdo a curva de interagéo foi calculada com base em 180 pontos

diferentes.
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Os angulos, representados na figura 3.27, que delimitam a zona de cada faixa, designam-se por:

e 6, €oangulo de aco inicial, varia entre 0° e 180° e € este que dita a posi¢ao da LN;

e 6, €o0angulo de aco final, que corresponde sempre a 6,; + 1°.

===

B oS

B betdo f -

LN1

Figura 3.27 - Posi¢cdo LN1. Parédmetros a calcular.

Para cada posicéo de 6,; € 6,, 0 objetivo € calcular a area de betdo e a area de aco em cada

faixa. Sendo assim é necessario calcular os restantes parametros indicados na figura acima:

Htriang,i = Rago X cosfg;

(3.1)
Biotari = Rago xsenb,;

(3.2)
Htriang,f = Rago X cos ea,f

(3.3)
Btotal,f = Rago X sen ea,f

(3.4)

Depois de calculados os parametros acima indicados, torna-se necessario calcular o valor de
0, € 0, ¢. Estes angulos designam-se por angulo de betdo inicial e angulo de betao final e € necessario
calcula-los, uma vez que facilitam o calculo da area de cada faixa que apenas possui betdo. A

expressdo usada para o calculo destes angulos encontra-se nas duas expressdes seguintes:

b = cox (st

g Rpetso (35)
6oy = con (M)

4 Rpetso (3_6)
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Em que S€ Hyigngir > Rpetso €NA0 0, r = 0, 0 que significa que a posi¢do da LN esta numa
zona sO com aco. Isto verifica-se nas primeiras posi¢des da linha neutra, enquanto esta nao interceta

qualquer area de betao.

Calculados os angulos correspondentes a area s6 de betdo, consegue-se assim calcular as

outras dimensdes necessarias, sendo estas a Bjerso; € Bpetao s

Bpetioi = Rpetzo X sen b
3.7)

Bbetﬁo,f = Rpetap X S€N eb’f
3.8)

De seguida, tendo todas as dimensdes necessarias é entdo possivel calcular a respetiva area

de cada material na respetiva faixa:

2 X Biotari T2 X Byot Lf
Atotar = ( e 2 22 ) X (Htriang,i - Htriang,f) (3.9)
szb ta ’+2bi ta .f
Apetso = ( = 2 = ) X (Htriang,i - Htriang,f) (3.10)
Aago = Aiotar — Abetio
(3.11)

Depois de calculadas as areas de cada material nas respetivas faixas, é entdo possivel calcular
os esforgos correspondentes a cada posi¢éo da linha neutra, com base nos diagramas de tensfes e

nos diagramas de forgas resultantes, como os representados nas Figuras 3.28 e 3.29.

N

Figura 3.28 - Posicao LN1: Diagrama de tens6es para o célculo de N

O valor de N, para cada posi¢édo da LN é entdo dado por:
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N = z Abetéo,compresséo X fcd + (Z Aa(;o,compresséo - Z Aaco,tracéo) X fyd

(3.12)
Area & Compressio
b
%
Figura 3.29 - Posigdo LN1: Diagrama de forgas resultantes para o célculo de M.
E o valor de M, é dado por:
M = ZAbetio,tragéo X fea X Zi+ 2 X (Z Aago,tragéo X Z; xfyd)
(3.13)

Em que Z; corresponde ao valor do centro de gravidade de cada faixa, sendo obtido por:

_ Htriang,i - Htriang,f 2x Btotal,f + Btotal,i
Zi - Htriang,f + 3 X B +B
total,f total,i

(3.14)

De seguida, apresentam-se mais dois exemplos ilustrativos da variacdo da linha neutra. O
segundo exemplo (Figura 3.30 a 3.32), pretende ilustrar a linha neutra mais perto do meio da secc¢éo
(LN2). Isto quer dizer que nesta situacdo, aproximadamente metade da sec¢do esta a compresséo e
0 momento esta quase no seu valor maximo. Note-se que o valor de M,,;, corresponde exatamente
ao ponto em que a linha neutra se encontra a meio da sec¢éo, uma vez gue nesse caso metade da
sec¢do esta a tracdo e outra metade a compressao.
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B total

B betdo,f

% _ LN2

B R S Al B T e L e e E
I — S I =

B total,i
B betéo,i

H trian,f

H trian,i

Area do Betdo

Figura 3.30 - Posicdo LN2. Pardmetros a calcular.

N
+
rmremo
Figura 3.31 - Posigdo LN2: Diagrama de tensdes para o célculo de N.
M
:'f
= === "_W'E
{/%//////////// AT
"'-..._.‘ ‘

Figura 3.32 - Posicao LN2: Diagrama de forcas resultantes para o calculo de M.

Por fim, as Figuras 3.33, 3.34 e 3.35 representam o terceiro exemplo (LN3), que pretende ilustrar

a linha neutra na parte inferior da sec¢éo, quando esta esté praticamente toda a tragédo. Neste ponto,

como a area a tragdo ja € menor, 0 momento volta a ser mais baixo e o esforco normal tem um valor

negativo, uma vez que a resultante das forgas a tracao € superior a resultante a compressao.

31



H trian,i
Htrian,f

Area do

LN3

B betéo,i

B betéo,f

B total,i

B total,f

Betdo

Figura 3.33 - Posicdo LN3. Paré@metros a calcular.

N

¥
Area  Tracio Ny

Area 4 Compressao

7

5 r’.-ﬁ’///l‘ﬁ/ﬂ/[/ 4

Area & Compressio

Vi -

Figura 3.35 - Posicao LN3: Diagrama de forcas resultantes para o calculo de M.

3.3

Validacéo do programa de calculo

Uma vez criado o modelo, torna-se necessario verificar o0 mesmo. Os resultados obtidos pelo

programa podem ser comparados com os valores calculados através do método simplificado do

Eurocddigo 4, representados pelos pontos do diagrama poligonal ABCD.
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Sendo que:

e O ponto A corresponde ao valor de Ny zq;
e O ponto B corresponde ao valor de M, rq;
e O ponto C corresponde a (Npp ra; Mpira);

e O ponto D corresponde a (i Npm ras; Mysx,ra)-

Com base na exposi¢éo dada em 2.3. para uma seccao circular com as caracteristicas indicadas

na tabela seguinte:

Secgdo Circular
D (mm) Aco 150
t (mm) 2.5
fck (MPa) 30
fyk (MPa) 355

Tabela 3.1 - Caracteristicas da seccéo circular usada como referéncia.

Foram obtidos os seguintes valores para cada ponto:

Calculos de Verificagdo

Ponto A Npl,Rd (kN) 906.64
Ponto B Mpl,Rd (kNm) 23.05
Ponto C Npm,Rd (kN) 495.39
Mpl,Rd (kNm) 23.05
1/2 Npm,Rd (kN) | 247.69

Ponto D

Mmax,Rd (kNm) 26.93

Tabela 3.2 - Valores obtidos para os pontos A, B, C e D.

Por sua vez, os valores obtidos para a curva de interagdo calculada pelo programa, bem como
0S erros entre estes e os valores obtidos pelo método simplificado do EC4, encontram-se na Tabela
3.3

Valores do Programa Erros
Npl,Rd (kN) 906.39| 0.03%
Mpl,Rd (kNm) 23.02 0.11%
Npm,Rd (kN) 495.38 | 0.00%
1/2 Npm,Rd (kN) | 247.69| 0.00%
Mmax,Rd (kNm) | 26.91 0.07%

Tabela 3.3 - Valores obtidos pelo programa de célculo das curvas e respetivos erros.

Analisados os dois conjuntos de valores é possivel concluir que o erro observado € muito
reduzido, o que significa que o programa obteve os valores esperados e a metodologia pode ser

replicada para as outras seccoes.

Os pequenos erros que se observam justificam-se com o facto de que no programa é assumido
gue a area de cada faixa se aproxima da area de um trapézio, o que na realidade ndo acontece. No

entanto, uma vez que as faixas sdo muito pequenas, essa aproximacao pode ser realizada.

Na figura seguinte pode ser observado o que foi descrito anteriormente:
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— Real
Aproximacgao

I Arca Trapézio

Figura 3.36 - Aproximacéo realizada para o calculo da area de cada faixa.

3.4  Estudos paramétricos realizados

Depois de criado o programa de calculo e mostrar que o mesmo estéa validado, é necessario
definir quais os diferentes pardmetros e os estudos que séo realizados de forma a avaliar o
comportamento de cada seccao.

O objetivo de cada estudo é variar apenas um parametro de cada vez, mantendo os outros
parametros fixos, para assim ser possivel saber ao certo como as curvas evoluem ao variar cada

parametro.

Em cada estudo variam-se 0s varios parametros correspondentes as propriedades de cada
seccdo. Além disso, sdo também realizados estudos de comparacao entre as varias seccoes.

Para cada uma das quatro sec¢des estudadas (circular, quadrada, eliptica e triangular), variam-

se sempre 0s mesmos parametros em cada uma.
Sendo assim, os paradmetros analisados em cada estudo foram os seguintes:

e Variagcdo da resisténcia do aco: sdo estudados cinco tipos de ago diferentes: S235,
S275, S355, S420 e S460, para dois tipos diferentes de betdo (C30 e C50) e sempre
para uma seccdo transversal com as mesmas propriedades geométricas
(didmetro/largura e espessura iguais);

e Variagdo da resisténcia do betdo: sdo também estudados cinco tipos de betédo
diferentes: C25, C30, C35, C40 e C50. Também realizados para dois tipos diferentes de
aco (S275 e S460) e sempre com as mesmas propriedades geométricas;

o Variagdo da espessura: sdo estudadas as mesmas cinco espessuras diferentes em
cada seccéo (5, 8, 10, 12.5 e 16 milimetros), para quatro combinac¢fes de betéo e ago
diferentes (C30 + S275, C30 + S460, C50 + S275 e C50 + S460) e para dois valores
diferentes de didametro (no caso da seccdo circular e eliptica) ou largura (no caso da
sec¢do quadrada e das triangulares);

e Variagdo do didmetro ou largura: sdo estudados quatro diametros diferentes (114.3,
139.7, 193.7 e 273.0 milimetros) para o caso das seccdes circular e eliptica) e quatro
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larguras diferentes (100, 150, 200 e 300 milimetros) para as secc¢des quadrada e
triangulares. Sdo realizados para dois valores diferentes para a espessura (5 e 10

milimetros) e também para as mesmas quatro combinag8es diferentes de betédo e aco.

No caso da seccéo eliptica e triangular estudam-se ainda outros parametros diferentes, além
dos referidos. Na seccao eliptica realizam-se estudos em que se procura analisar como se comporta
a curva de interacdo para relac6es Dyyqior/ PDirenor (P/d) diferentes. Estudam-se seccdes elipticas com
uma relacdo de 1, ou seja, uma seccao circular, e relagbes progressivamente maiores (1.5, 2.0, 2.5,
3.0, 3.5, 4.0, 4.5 e 5.0), que correspondem a elipses mais achatadas. Além disso, foi também
comparado o andamento da curva quando esta € calculada segundo o eixo de maior ou menor inércia.
O mesmo estudo é também realizado na seccao triangular isdsceles. Na Figura 3.37 encontra-se a
representacao do eixo de maior e de menor inércia para a seccao eliptica e para a seccao triangular

isosceles.

Eixo de Menor Eixo de Menor
Inércia Inércia

Eixo de Maior .
Inércia 4

Eixo de Maior
Inércia

Figura 3.37 - Secc¢éo eliptica (esquerda) e triangular isdsceles (direita): identificagdo do eixo de maior e
menor inércia.

Além dos estudos acima indicados, sdo também realizados estudos com o objetivo de comparar

a resisténcia entre as varias secces diferentes. Os estudos em questdo foram os seguintes:

e Cinco seccdes diferentes com as mesmas propriedades. Realizam-se dois estudos
neste ambito em que apenas se mudou o valor do didmetro ou da largura: no primeiro
teste, todas as secg¢fes tém a mesma combinacao betéo e ago (C30 + S355), a mesma
espessura de 5 milimetros e um didmetro ou largura de 150 milimetros. No segundo
estudo, mantém-se tudo igual e apenas se aumenta o valor do didmetro/largura para
250 milimetros. No caso da secc¢do eliptica, o diametro menor é sempre metade do
maior;

e Curvas de seccdes diferentes, mas com o mesmo valor do parametro §. Procuram-se
em cada tipo de sec¢@o combinagdes de propriedades com o mesmo valor de §, com o

objetivo de estudar a influéncia deste pardmetro no tracado da curva de interacao.
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Estuda-se este comportamento para um valor de § = 0.70, cujas propriedades de cada

seccado sdo as seguintes:

Geometria o LouD (mm) | t(mm) Betdo (Mpa) Ago (Mpa)
Circular 0.7040 114.3 5 30 355
Quadrada 0.6995 150 8 50 460
Eliptica 0.7036 200 5 30 355
Triangular I. 0.7016 150 5 30 275
Triangular E. | 0.7003 150 5 50 420

Tabela 3.4 - Propriedades de cada secg¢éo para o mesmo valor de 6.
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4. Curvas de Interacdo — Analise de Resultados

Neste capitulo irdo ser apresentados e analisados os resultados dos estudos referidos no
capitulo anterior, de forma a avaliar o comportamento de cada secgéo transversal.

A titulo de exemplo ilustrativo, apresenta-se uma curva de interacdo da secc¢éao circular, na sua
forma completa, ou seja, na totalidade dos seus quatro quadrantes. Neste caso em particular, sdo
estudados diferentes diametros para a seccéo (Grafico 4.1). A justificagcdo para a variacao do tracado

da mesma, apresentar-se-a em 4.6.

Curva de Interacdo Completa | D+ t=5 mm | C30+ S355
1.00

N/Npl,Rd

-1.20 1.20

M/Mpl,Rd

—D=114.310.70
D=139.7 | 0.65
D=193.7 | 0.57
D=273.0 | 0.48

Gréfico 4.1 - Curva de Interagdo completa de uma seccao circular com variagao do diametro

Na legenda do grafico, além do didametro da sec¢éo usado para cada curva, indica-se também
o valor do pardmetro § (equagédo 2.1). Este pardmetro serd também indicado em todos os restantes

gréficos apresentados ao longo deste capitulo.

As curvas seréo apresentadas sempre no formato adimensional, dividindo N/N,; rq € M/ My g4,

de forma a ser mais facil comparar as diferentes curvas entre si.

Neste capitulo, as curvas de interac@o serdo todas apresentadas com o tracado em dois
guadrantes. A vantagem de apresentar as curvas deste modo é que permite avaliar o seu
comportamento quando sujeito & compressao, bem como sujeito a tracdo (no caso de servirem como
elementos de contraventamento, por exemplo).

Inicia-se pelos resultados das duas seccdes bi-simétricas estudadas (seccdo circular e
guadrada) e segue-se a seccao eliptica e as duas seccbes triangulares (os resultados dos estudos da
secc¢do triangular equilatera encontram-se no Anexo A). Por fim, seréo apresentados os resultados dos
estudos realizados entre as véarias sec¢des e andlise dos mesmos.
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4.1  Seccéo Circular

A seccdo circular é a primeira seccao a ser estudada e a apresentagdo dos resultados sera na
mesma ordem que estes foram descritos em 3.4.

Assim sendo, inicia-se pelos estudos de variacdo dos materiais (aco e betdo) e de seguida, 0s
testes das propriedades geométricas (diametro e espessura).

Em relacéo aos estudos de variacdo dos materiais, estes sdo realizados sempre com a mesma
seccao transversal, que apresenta um didmetro e uma espessura de 114.3 e 5 milimetros,
respetivamente. Os resultados obtidos quando se varia a resisténcia do aco sdo apresentados nos
Gréficos 4.2:

C30 + Variacao do Tipo de Aco

C50 + Variacdo do Tipo de Ago

1.00

N/Npl,Rd
=
(=]
(=]
N/Npl,Rd

0.80 0.80

0.60 0.60

0.40 0.40

0.20 0.20

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60

0.00
.00 120 0.00

0.20 0.40 0.60 1.00 120

-0.20 M/Mpl,Rd -0.20 M/Mpl,Rd
-0.40 —5235| 061 -0.40 ——5235].0.49
—— 5275 | 0.65 ——5275] 0.53
-0.60 $35510.70 -0.60 $355 1 0.59
——5420| 0.74 5420 0.63
-0.80 5460 | 0.76 -0.80 ——5460 ] 0.65

Gréficos 4.2 - Variagéo da resisténcia do ago para um betdo C30 e C50.

Em seguida apresentam-se os resultados aquando da variagdo da resisténcia do betdo (Graficos

4.3):
2 $275 + Variacgao do Tipo de Betdo 2 5460 + Variacao do Tipo de Betao
B 1.00 = 1.00
= =
= =
= =
0.80 0.80
0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
0.00 0.00
0.00 : : : : 00 120 0.00 . . : : 00 120
-0.20 M/MplL,Rd | 20 M/Mpl,Rd
-0.40 —— €251 069 -0.40 — 251079
——C30] 0.65 ——(301 076
-0.60 €351 061 -0.60 €3510.73
C40]0.58 €401 0.70
-0.80 —— (501053 080 —— (50} 0.65

Gréficos 4.3 - Variacéo da resisténcia do betdo para um ago S275 e S460.
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Nos Graficos 4.4 a 4.7 seguem-se 0s estudos relativos a variacdo das propriedades geométricas

da seccao, comegando pela variagdo da espessura para o diametro de 114.3 milimetros.

D=114.3+t
(€30 +5275)

0.60

0.40

0.20

0.00

0.00 ‘00 1.20
-0.20 M/Mpl,Rd
-0.40

——1t=5] 065

-0.60 ——+t=81076

050 t=10 | 0.81
) 1=12.5 | 0.85

-1.00 —1=16 ] 0.90

2 D=114.3+t

S 100 (C50+5275)

S

=
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

0.00 .00 1.20
-0.20 M/Mpl,Rd
-0.40

—t=5] 053

-0.60 ——t=8]066

0.0 t=10 | 0.72
' t=12.5 | 0.78

-1.00 —— =16 | 0.84

2 D=114.3+t
Z 100 (C30 + S460)
S
=
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 oo 120
-0.20 M/Mpl,Rd
-0.40
—t=5]076
-0.60 ——t=8{ 034
. =10 | 0.88
- t=12.5 | 0.91
-1.00 —_—t=16 | 0.93
2 D=114.3+t
5 1.00 (€50 + S460)
-
=
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 o0 1.20
0.20 M/Mpl,Rd
-0.40
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Gréficos 4.4 - Variacé@o da espessura para um didmetro de 114.3 mm e quatro combinac¢des de betdo e
aco diferentes.

Observa-se, no caso da combinacdo C30 e S460 que, para a espessura de 12.5 e 16 milimetros,

devido ao facto de ser uma espessura elevada, para um diametro relativamente baixo e com um ac¢o

de alta resisténcia, o parametro § € superior a 0.9, 0 que significa que estes dois casos ja ndo

representam uma secg¢do mista, mas sim uma secg¢do de a¢o. Para a combinacdo C30 + S275 e C50

+ S460, quando a espessura é de 16 milimetros a sec¢do encontra-se mesmo no limite entre uma

seccao mista e uma secc¢ao de aco.

Por essa razao estuda-se também o diametro de 273 milimetros, que corresponde a uma area

de betdo maior, cujos resultados sdo os apresentados no Gréfico 4.5:
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Gréficos 4.5 - Variagéo da espessura para um diametro de 273.0 mm e quatro combinacdes de betdo e
aco diferentes.

Apresenta-se em seguida, o estudo da variacdo do didmetro. Neste estudo, para as mesmas
combinac¢des aco e betdo, comecgou-se por uma espessura de 5 milimetros e de seguida aumentou-se
para 10 milimetros. Ambos os resultados se apresentam nos Gréficos 4.6 e 4.7.
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Gréficos 4.6 - Variacéo do diametro para uma espessura de 5 mm e quatro combinacdes de betdo e ago
diferentes.
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Gréficos 4.7 - Variagéo do diametro para uma espessura de 10 mm e quatro combinagdes de betéo e aco
diferentes.

4.2 Seccéao Quadrada

A segunda e Ultima secc¢éo do grupo das seccdes bi-simétricas a ser estudada é a quadrada.

Os estudos a realizar sdo os mesmos (variacdo da resisténcia materiais e variacdo das

propriedades geométricas).

Em relacdo aos estudos de variacdo dos materiais, a seccdo também apresenta sempre as

mesmas caracteristicas sendo estas uma largura de 150 milimetros e uma espessura de 5 milimetros.

Os resultados obtidos para a variacdo da resisténcia do aco e do betdo apresentam-se nos

Gréficos 4.8 e 4.9.
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Gréficos 4.8 - Variacéo da resisténcia do ago para um betdo C30 e C50.
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Gréficos 4.9 - Variacéo da resisténcia do betdo para um ago S275 e S460.

De seguida, seguem-se os testes da variac@o da espessura para uma largura de 150 e depois

para 300 milimetros. Os resultados séo apresentados nos Graficos 4.10 e 4.11:
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Gréficos 4.10 - Variagdo da espessura para uma largura de 150 mm e quatro combinagGes de betdo e
aco diferentes.
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Gréficos 4.11 - Variagdo da espessura para uma largura de 300 mm e quatro combinagGes de betdo e

aco diferentes.

Por dltimo, segue-se o estudo da variacdo da largura da seccdo quadrada. Estes testes, a
semelhanca da seccéo circular foram realizados para as mesmas combinacdes aco e betdo e para
uma espessura de 5 milimetros e de 10 milimetros. Os resultados sdo apresentados nos Gréficos 4.12
e 4.13.
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Gréficos 4.12 - Variagao da largura para uma espessura de 5 mm e quatro combinag8es de betdo e aco
diferentes.
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Gréficos 4.13 - Variagao da largura para uma espessura de 10 mm e quatro combinagdes de betdo e aco
diferentes.

4.3 Seccao Eliptica
Depois de analisadas as seccdes bi-simétricas, seguem-se as sec¢bes mono-simétricas,
comecando-se pela secc¢éo eliptica.

Como ja foi referido, os estudos sédo 0os mesmos que os realizados para as outras seccgdes e
todos sdo realizados para uma relacédo Dy gi0r/Duenor (P/d) igual a 2, & excecdo do estudo em que
sdo estudadas outras relagdes. A curva de interacdo é sempre calculada segundo o eixo de maior

inércia.

Os estudos de variacdo dos materiais séo realizados sempre para uma seccao transversal com
um didmetro maior e uma espessura de 200 e 5 milimetros, respetivamente.

Os resultados obtidos para a variagdo dos materiais apresentam-se nos Graficos 4.14 e 4.15.
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Gréficos 4.14 - Variagao da resisténcia do aco para um betdo C30 e C50.
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Gréficos 4.15 - Variagdo da resisténcia do betdo para um ago S275 e S460.

Seguem-se os estudos de variac@o das propriedades geométricas da secc¢do, comecando pela

variagcdo da espessura para o diametro maior de 114.3 milimetros (Gréficos 4.16).
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Gréficos 4.16 - Variagdo da espessura para um diametro maior de 114.3 mm e quatro combinacdes de

betdo e aco diferentes.

No caso da secgéo eliptica, uma vez que para 0 mesmo didmetro, a area de betédo é sempre

inferior ao de uma secc¢éo circular, observa-se que o parametro § é superior a 0.9 logo na combinacao

C30 e S275, o que significa que as sec¢bes com uma espessura de 12.5 e 16 milimetros ja ndo

representam uma sec¢do mista. Na combinacdo C30 + S460, dado que o ago ainda tem maior

resisténcia, verifica-se logo a partir da espessura de 8 milimetros.

Aumentando o diametro para 273 milimetros, 8 mantém-se sempre abaixo de 0.9, como se pode

observar nos Graficos 4.17:
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Gréficos 4.17 - Variagao da espessura para um diametro maior de 273.0 mm e quatro combinacdes de
betdo e aco diferentes.

Segue-se o estudo da variacdo do didmetro maior da elipse, mantendo-se o didmetro menor
sempre metade do maior. Neste estudo, foram utilizadas espessuras de 5 e 10 milimetros e os
resultados obtidos s@o apresentados nos Graficos 4.18 e 4.19.
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diferentes.
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Gréficos 4.18 - Variagao do diametro para uma espessura de 5 mm e quatro combinagdes de betéo e aco
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Gréficos 4.19 - Variagado do diametro para uma espessura de 10 mm e quatro combinacdes de betdo e
aco diferentes.

Neste estudo observa-se que para a combinacdo materiais de C30 + S460 e uma espessura de

10 milimetros, quando se esta na presenca de um didametro maior de 114.3 e 193.7 milimetros, § é

superior a 0.91.

Como referido em 3.4., para esta sec¢do realizam-se ainda outros estudos. Num deles, o

objetivo é estudar a variacédo da curva de interacéo quando se varia a relacé@o Dyqior/Dyenor (P/d) €

no outro teste estuda-se o andamento da curva quando calculada segundo o eixo vertical ou horizontal.

Sendo assim, apresentam-se, nos Gréaficos 4.20 e 4.21, os resultados para ambos os estudos:
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4 Relagdo D/d
o
£ 1.00
S
=
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 . ‘ ! : .00 1.20
-0.20 M/Mpl,Rd
-0.40
-0.60 =——{Circular —D/d=1
—D/d=1.5 ——D/d=2.0
-0.80 ——Dfd=25 =——=D/d=3.0
—D/d =3.5 D/d=4.0
-1.00 D/d=4.5 D/d=5.0

Gréfico 4.20 - Variagao da relagdo D/d na secgao eliptica.

=z Seccido Eliptica: Eixo de Maior Inércia vs
g— 1.00 Menor Inércia
S
=
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 . . . . .00 1.20
-0.20 M/Mpl,Rd
-0.40
-0.60
-0.80
Eixo de Maior Inércia
-1.00 Eixo de Menor Inércia

Gréfico 4.21 - Curva de interagdo da secc¢éo eliptica calculada segundo o eixo de maior e menor inércia.

4.4  Seccao Triangular Isésceles
Em seguida analisa-se a secg¢éo triangular isdsceles, na qual em todos os estudos a dimensao

da base do tridangulo é sempre igual & altura do mesmo.

No estudo dos materiais usa-se sempre 150 milimetros para a base e altura do triangulo e 5

milimetros para a espessura (Graficos 4.22 e 4.23).
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C30 + Variacao do Tipo de Aco

N/Npl,Rd
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Gréficos 4.22 - Variagao da resisténcia do aco para um betdo C30 e C50.

S275 + Variacdo do Tipo de Betao S460 + Variacao do Tipo de Betao
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0.00 0.00 . : : : 1. 1.20
0.00 . : : : 71.00 1.20 -0.20 M/Mpl,Rd
0.20 M/Mpl,Rd
-0.40
0.40 -
€251 074 0,60 —51 083
——(C30]0.70 — 30| 080
-0.60 —— (35| 067 -0.80 351077
C40] 0.64 C401 0.75
-0.80 — (501059 -1.00 — (50} 0.70

Gréficos 4.23 - Variagdo da resisténcia do betdo para um ago S275 e S460.

De seguida, tal como na sec¢éo quadrada, seguem-se 0s testes da variagdo da espessura para
uma base e altura de 150 e depois de 300 milimetros. Os resultados séo apresentados nos Graficos
4.24 e 4.25.
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Gréficos 4.24 - Variagado da espessura para uma base e altura de 150 mm e quatro combinagGes de
betdo e aco diferentes.
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Gréficos 4.25 - Variagdo da espessura para uma base e altura de 300 mm e quatro combinagGes de

betdo e aco diferentes.

Nos graficos 4.25 observa-se que para uma base e altura de 150 milimetros, § encontra-se

acima de 0.9 para alguns valores de t. A Unica combina¢do em que néo se verifica € na combinacéo

C50 + S275.

Por dltimo segue-se o estudo da variacdo da base e altura da secc¢éo triangular, apresentado

nos Graficos 4.26 e 4.27.
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Gréficos 4.26 - Variagdo da base e altura do tridngulo para uma espessura de 5 mm e quatro

combinagdes de betdo e aco diferentes.
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Gréficos 4.27 - Variagao da base e altura do triangulo para uma espessura de 10 mm e quatro
combinagdes de betdo e aco diferentes.

Tal como acontece no estudo anterior, neste estudo é também possivel encontrar valores de

6 acima de 0.9 quando se aumenta a espessura para 10 milimetros para uma base do triangulo com

valores mais baixos (100 ou 150 milimetros).

Por fim é realizado o teste de compara¢&o do andamento da curva gquando calculada segundo

0 eixo de maior e menor inércia. Este teste apenas foi realizado para uma das sec¢des triangulares e

a escolhida foi a isosceles, pelo que o resultado se apresenta no Gréfico 4.28:
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= Seccdo Triangular: Eixo de Maior Inércia
2100 vs Eixo de Menor Inércia
£
2
0.80
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-0.80 Eixo de Menor Inércia

Gréfico 4.28 - Curva de interagdo da secgéo triangular calculada segundo o eixo de maior e menor
inércia.

Os estudos realizados para a seccao triangular equilatera podem-se encontrar no Anexo A.

45 Comparacéao entre seccdes diferentes

Depois de apresentados os estudos realizados para cada uma das secg¢fes individualmente,

seguem-se os estudos realizados entre as varias secgoes, referidos em 3.4.

Inicia-se pelo estudo com a combinagédo de betdo e ago C30 e S355, espessura de 5 milimetros

e didmetro ou largura da secgdo de 150 milimetros (Grafico 4.35).

C30 + 5355; L,D=150; t =5 mm

0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

0.00 1.00 1.20
-0.20 M/Mpl,Rd
-0.40 -

= Circular | 0.64
Quadrada | 0.64

-0.60 Eliptica [ 0.74

Triangular I. | 0.75
Triangular E. | 0.77

-0.80

Gréfico 4.29 - Comparacao entre as varias sec¢des com as mesmas propriedades e didametro/largura de
150 mm.
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Segue-se 0 mesmo estudo, mas aumentando o didmetro ou a largura de cada secgéo para 250
milimetros (Gréfico 4.36).

E C30 +5355; L,D=250;t =5 mm
= 1.00
=
—~
=
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 £71.00 1.20
-0.20 M/Mpl,Rd
-0.40 .
—Circular | 0.50
Quadrada | 0.50
-0.60 Eliptica | 0.61
Triangular I. | 0.63
-0.80 = Triangular E. | 0.65

Gréfico 4.30 - Comparacéo entre as varias sec¢des com as mesmas propriedades e diametro/largura de
250 mm.

Por (ltimo, realiza-se outro estudo em que se mantém o valor do parametro 8 constante,

independentemente dos valores das outras propriedades da seccdo. Os resultados apresentam-se no
Gréfico 4.31:

] 5=0.70
= 1.00
=
=
=
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00 _
0.00 00 1.20
-0.20 M/ Mpl,Rd
040 = Circular
= Quadrada
-0.60 Eliptica
Triangular 1.
-0.80 Triangular E.

Gréfico 4.31 - Teste entre as varias sec¢des com o mesmo valor de §=0.70.

46 Andlise dos resultados obtidos

Por fim, uma vez apresentados todos os resultados dos estudos realizados, segue-se a analise

dos mesmos. A ordem de analise dos resultados serd a mesma da ordem em que estes foram
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apresentados. Inicia-se pelos estudos da variagdo da resisténcia dos materiais em cada seccao,
seguem-se os estudos da variacéo das propriedades geométricas e por fim, a andlise dos estudos de
comparacao entre seccoes diferentes.

Os estudos da variagdo da resisténcia dos materiais e da resisténcia das propriedades
geomeétricas vao ser descritos de forma geral para todas as cinco sec¢fes, uma vez que os resultados

observados séo gerais a todas as seccdes.

4.6.1 Variagado daresisténcia dos materiais
Ao analisar os estudos de variacdo dos materiais realizados em cada seccdo, e no que diz

respeito a variagdo da resisténcia do aco, € possivel tirar as seguintes conclusdes:

e Para um betédo de resisténcia C30: a medida que a resisténcia do aco aumenta de S235
até S460, observa-se que a curva de interacdo vai baixando. Isto acontece porque, ao
aumentar a resisténcia do aco e mantendo a resisténcia de betdo e as propriedades
geométricas constantes, a contribuicdo do aco na seccdo para a resisténcia total vai
aumentar, logo o comportamento da seccdo tende a aproximar-se de uma secgéo s6 de
aco;

e Para um betdo de resisténcia C50: ao aumentar a resisténcia do betdo para C50,
observa-se que a evolugcdo do andamento da curva é semelhante ao observado para o
betdo C30. No entanto, neste caso, a curva ndo desce tanto e apresenta um
alongamento maior no eixo do Momento. Isto acontece, porque apesar da resisténcia
do aco aumentar, o betdo apresenta sempre uma resisténcia elevada, logo o aumento
progressivo da resisténcia do aco ndo é tdo notério como para um betdo C30, isto €, o

valor de 8 nunca atinge valores consideraveis.
De seguida, analisa-se a varia¢do da resisténcia do betdo para um ago S275 e S460:

e Para um ago S275: para este tipo de a¢o, a0 aumentar progressivamente a resisténcia
do betdo de C25 a C50, observa-se que, uma vez que a contribuicdo do betdo aumenta
(6 diminui), a curva de interacéo sobe;

e Para um aco S460: para um aco de resisténcia maior, o fendbmeno gque se observa € o
mesmo, mas com menos nhotoriedade, dado que o a¢o apresenta uma resisténcia mais
elevada e consequentemente, o valor de § ndo diminui de forma tdo acentuada como

se verifica para 0 S275;

4.6.2 Variagao das propriedades geométricas
Da andlise dos estudos da variagdo das propriedades geométricas das varias secc¢les, é

possivel tirar as seguintes conclusfes para cada um dos testes realizados:

e Variagdo da espessura para um diametro de 114.3 milimetros (sec¢éo circular e eliptica)
ou largura de 150 milimetros (seccado quadrada e triangulares): a medida que a
espessura aumenta (de 5 até 16 milimetros), a curva de interagéo tende a descer, isto

acontece porque como o didmetro ou a largura tém dimensdes reduzidas, ao aumentar
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a espessura, a area de aco aumenta consideravelmente em relacéo a area de betéo,
logo & aumenta e a curva desce, aproximando-se do comportamento de uma secc¢éo
apenas de aco;

e Variagdo da espessura para um diametro de 273 milimetros (secc¢éo circular e eliptica)
ou largura de 300 milimetros (sec¢do quadrada e triangulares): ao fazer variar os
mesmos valores da espessura, mas desta vez para uma area de betdo maior, 0 que se
verifica € que a curva desce, no entanto, ndo € uma descida tdo notéria, devido a area
de betdo ser mais significante, ou seja, o parametro § ndo aumenta de forma téo notoria
€COmo no caso anterior, porque & ja € naturalmente mais baixo (devido a maior area base

de betdo).

Depois de analisado o comportamento das curvas quando se varia a espessura das secc¢oes,

analisa-se as mesmas quando se varia o diametro:

e Variacdo do diametro ou da largura para uma espessura de 5 milimetros: para uma
espessura de 5 milimetros, a medida que se aumenta o diametro ou a largura da seccéo,
0 que se observa € que a curva de interacao tende a subir, uma vez que a area de betéo
aumenta consideravelmente em relagdo a area de ago (& diminui);

e Variacdo do diametro ou da largura para uma espessura de 10 milimetros: fazendo o
mesmo teste, mas para uma espessura maior (t = 10 mm), o que se verifica de um teste
para o outro é que a contribuicdo do aco estd a aumentar (§ aumenta neste teste,
comparativamente ao anterior). Sendo assim, o que se observa é gque ao aumentar o
didmetro ou a largura, a curva tem na mesma tendéncia a subir, no entanto, ndo é tao
notério como no teste anterior, porque o 6 ja € naturalmente mais elevado (devido a

espessura maior).

Além dos estudos referidos, no caso particular da seccéo eliptica foi realizado outro teste com o
objetivo de analisar o andamento da curva consoante a relacéo Dy gior/Dyenor (P/d), OU S€jA, COMO a
curva varia caso a elipse seja mais ou menos achatada. Pelos resultados obtidos, concluiu-se que ao
aumentar a relagdo D/d, a resisténcia da sec¢do diminui, devido a diminuicdo da area de betdo, e
consequentemente a curva tende a baixar. A medida que a relagdo aumenta, 8 aumenta também,

porque a contribuicdo do ago torna-se mais significativa.

4.6.3 Comparacado entre a curva de interacdo calculada segundo o eixo de
maior e menor inércia
Na seccdao eliptica e nas seccdes triangulares foi realizado ainda mais um teste. Uma vez que
estas seccdes sdo mono-simétricas, o objetivo € analisar o0 andamento da curva quando esta é
calculada segundo o eixo de maior e menor inércia de cada uma da seccao (eixos indicados na Figura
3.37).

No que diz respeito a seccao eliptica, as diferencas encontradas entre o tragado segundo o eixo
de maior e menor inércia explicam-se porque quando a curva € calculada segundo o eixo de menor
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inércia, a diminuicdo de resisténcia a medida que a linha neutra baixa é maior, porque o eixo de menor
inércia corresponde ao diametro maior da elipse, logo a area segundo esse eixo € maior do que
segundo o eixo de maior inércia. Sendo assim, como N diminui de forma mais acentuada,

consequentemente, N/N,, q, também vai diminuir, o que se traduz no tragado da curva.

Em relacdo a seccdo triangular, observa-se que quando a curva é calculada segundo o eixo de
maior inércia, € mais alongada no eixo do momento, o que significa que 0 momento maximo € maior.
Isto acontece porque quando a posi¢cdo da linha neutra coincide com o centro de rigidez, a area de
betdo a compresséo que provoca momento continua a ser maior do que a area a tracao, logo ndo se
anulam as duas componentes. Ao contrario do que acontece quando o momento é calculado segundo
0 eixo de menor inércia, porque dada a simetria em relacdo a esse eixo, as areas de betdo a
compresséo e tracdo anulam-se, logo 0 momento € menor. Além disso, acontece também o mesmo
gue se verifica na seccdo eliptica, em que existe uma perda de resisténcia maior quando esta é

calculada segundo o eixo de menor inércia.

4.6.4 Comparacdo entre secc¢Oes diferentes
Em relacdo aos testes de comparacéo entre as diferentes seccdes é possivel concluir o seguinte
para cada um dos estudos realizados:

e Mesma combinacao betdo aco (C30 + S355), mesma espessura (5 milimetros) e mesmo
didmetro ou largura (150 milimetros): neste estudo observa-se que a secc¢ao eliptica €
a que tem menor resisténcia, o que se justifica por ser aquela que tem menor area de
aco e betdo. O facto de as curvas das seccdes triangulares serem mais subidas no 1°
guadrante, deve-se ao facto de terem uma diminuic&o de resisténcia muito baixa, porque
a area de betdo para as LN iniciais é baixa, logo N/N,, g, diminui de forma menos
acentuada. A secgéo circular e a sec¢éo quadrada apresentam um andamento bastante
semelhante, uma vez que sdo ambas bi-simétricas e para estas propriedades o valor de
6 éigual a 0.64 em ambas;

e Mesmo estudo que o anterior, mas com um diametro/largura de 250 milimetros: as
conclus@es séo iguais ao estudo anterior, mas neste caso, a diferenga entre as curvas
das secc0es triangulares com a quadrada e a circular, atenua-se. Uma vez que a area
do betdo aumenta consideravelmente, ao baixar a LN, a perda de resisténcia devido a
diminuig&o da area de bet&o & compressdo néo é t&o notdria. A tragdo observa-se ainda
gue a curva das secc¢des triangulares é mais baixa, porgue tem um & maior, explicado
porque a contribuicdo do ago nestas seccdes € maior comparativamente a quadrada e
circular;

e Valor de § = 0.70 em todas as seccdes, independentemente das restantes
propriedades: neste teste o objetivo é verificar se 0 andamento da curva depende
apenas de 6. Ao observar os resultados obtidos, verifica-se que as seccgdes circular,
guadrada e eliptica apresentam um andamento muito idéntico. Isto acontece, porque

estas secg¢fes sdo todas simétricas em relagdo ao eixo segundo o qual o momento é
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calculado. Sendo assim, a perda de resisténcia, acontece de maneira uniforme. No
entanto, ndo se verifica com as seccfes triangulares, uma vez que estas ndo séo
simétricas segundo esse eixo, a perda de resisténcia vai aumentando gradualmente a
medida que a LN vai descendo, sendo que no inicio € muito baixa devido as mesmas
razdes referidas para os outros testes.
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5. Anadlise global da coluna mista

Uma vez estudadas as varias secc¢des transversais, este capitulo tem como intuito fazer uma
andlise global de uma coluna mista. Recorreu-se a um programa de elementos finitos, com o objetivo
de obter pares de esforcos M — N e comparar 0S mesmos com 0 a curva de interagdo obtida pelo

programa de calculo descrito no capitulo 3, de forma a analisar o comportamento global da coluna.

A metodologia adotada consiste em analisar seis colunas com alturas diferentes, todas com uma
seccao transversal circular. Em todas as colunas aplica-se um deslocamento de 5 milimetros na
extremidade superior, sempre com a mesma excentricidade de 50 mm. Comecga-se com uma coluna
mista curta, com 500 milimetros, e aumenta-se sucessivamente a altura para 1000, 2000, 4000, 5000
e 8000 milimetros. O objetivo € em cada coluna obter o par de esforcos M — N com base nas tensdes
normais da coluna e analisar a influéncia do momento de segunda ordem, devido as imperfei¢cdes

iniciais, com o aumento da altura.

5.1 Modelo numérico
O modelo numérico foi realizado no software de elementos finitos ABAQUS e as caracteristicas

da seccdao circular estudada sdo as seguintes:

Circular
D (mm) 150
t (mm) 2.5
fcd (MPa) 30
fyd (MPa) 355

Tabela 5.5 - Caracteristicas das sec¢des das colunas analisadas.

No que se refere a modelacdo da coluna, comegou-se pela modelagdo dos materiais (ago e
betdo) usados em cada coluna, sendo cada um dos elementos modelados como um elemento sélido
(Three-dimensional 8-node Solid Element - C3D8).

Em relacé@o ao aco, foi usado um S355, que tem um mdédulo de elasticidade, E, de 210 GPa, um
coeficiente de Poisson, v, de 0.3. A relacé@o constitutiva introduzida no software foi obtida com recurso

ao programa desenvolvido por Elkady [31] (Grafico 5.32).

O betdo usado foi o C30/37, definido com base no Concrete Damage Plasticity (CDP) disponivel
da biblioteca de materiais do proprio ABAQUS, com um médulo de elasticidade, E, de 30 GPa, um
coeficiente de Poisson, v, de 0.2. O tipo de betéo foi introduzido no programa desenvolvido por Elkady

[32] para se obter a relacéo constitutiva que se encontra representada no Gréfico 5.33.

Entre 0 aco e o betdo da coluna a interagéo foi definida, na direcao tangencial, como penalty
com um coeficiente de atrito de 0.3 e um valor de t,,; de 0.55 MPa e na dire¢do normal como hard

contact.
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No topo e na base de cada coluna foi usada uma placa (plate) de aco com o objetivo de garantir
gue o deslocamento introduzido no topo da coluna é transmitido de forma uniforme para os dois

materiais e que as condi¢des de apoio na base também se aplicam a ambos os materiais.

Entre a coluna e a placa de aco, a interacdo na direcdo tangencial foi definida, inicialmente,
como penalty com um coeficiente de atrito de 0.05, no entanto ao introduzir a excentricidade na carga,
em alguns casos, aconteceu que a placa se separava da coluna, pelo que, por essa razao, alterou-se
a interacdo para rough, de forma que essa separacdo ndo se verificasse. Na dire¢cdo normal a ligagédo
foi definida como hard contact.

Em relacdo a dimensdo da malha, definem-se varias dimensdes, tendo em conta a altura da
coluna que se esta a analisar. Para colunas mais curtas, como é o caso da coluna de 500 milimetros,
definiu-se uma malha com uma dimenséao de 10 milimetros para o aco e de 9.5 mm para o betdo. Para
a coluna de 1000 e 2000 milimetros, aumentou-se a malha para 20 mm e 19.5 mm, respetivamente
para o aco e betdo. No caso das colunas maiores, de 4000, 5000 e 8000 milimetros, a malha usada
foi de 30 mm para o ago e 29.5 mm para o betdo. Depois de varios estudos realizados, as dimensdes
referidas sdo consideradas as ideais, uma vez o tempo de obtencdo dos resultados é de

aproximadamente uma hora, mesmo para os testes em que se usa uma malha maior.

Importa também referir que, uma vez que o aco foi modelado como sélido (C3D8) e como a
espessura do tubo é relativamente pequena em comparacdo com outros elementos, dividiu-se a

espessura do mesmo em duas camadas (Figura 5.38), seguindo a recomendacéo de Dai e Lam [33].

co0 Relagao Constitutiva Ago

500
400
300

200

Tensdo (MPa)

100

15 20 25

10
£ (x109)

Gréfico 5.32 - Relagdo constitutiva usada para o aco.
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Gréfico 5.33 - Relagado constitutiva usada para o betao.

Figura 5.38 - Definicdo da malha do modelo numérico da coluna mista com secgéo circular.

5.2 Testes numéricos realizados

Apo6s descrito como foi realizada a modelagdo numérica da coluna mista ago-betéo no software
ABAQUS, segue-se a descricdo dos estudos realizados para obter os pares de esforcos M — N

necessarios.

Em primeiro lugar estudou-se uma coluna com altura de 500 milimetros para melhor visualiza¢éo
dos resultados, apenas sujeita a esforco axial, com o objetivo de avaliar a encurvadura da mesma

antes de se avancar para os testes pretendidos.

Aplicou-se um deslocamento na placa de topo da coluna, coincidente com o centro de gravidade
da secc¢édo. O resultado obtido encontra-se na Figura 5.39. Importa referir que o fator de escala foi

aumentado de 1 para 5, para que a deformacao existente seja mais visivel.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.428e+02
+4.060e+02
+3.691e+02
+3.323e+02
+2.954e+02
+2,586e+02
+2.218e+02
+1.849%e+02
+1.481e+02
+1.112e+02
+7.438e+01
+3.754e+01
+6.955e-01

cd

Figura 5.39 - Modo de rotura da coluna mista com secc¢éo circular (esquerda) e triangular (direita).

De seguida é entdo introduzida uma excentricidade de 50 milimetros na carga, de forma a
introduzir momento na coluna. Ao introduzir momento na coluna véao existir partes da secc¢éo a tracdo

e outras a compressao, as quais correspondem um par de esforcos N — M.

Além da excentricidade introduz-se também uma imperfeicdo inicial na coluna, que varia
consoante a altura da mesma. O valor introduzido no programa, segue a recomendacédo da tabela 6.5
do capitulo 6.7.3.6. do EC4, que no presente caso, de uma coluna do tipo tubular em aco, cheia de

betdo com uma seccdo transversal circular e sem armadura longitudinal, € de L/300 [2], no qual L

corresponde a altura da coluna.

Nas Figuras 5.40 a 5.45, representam-se 0s varios estudos realizados para as varias alturas
alvo de estudo. Em cada figura é possivel observar os valores das tens6es normais (522) ao longo da
coluna, onde se consegue distinguir as zonas da sec¢éo que estdo a tracdo e a compressao. Além das

tensBes normais, representa-se também os valores do deslocamento no eixo x (U1).
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+4.410e+00
+3.7582+00
+3.1052+00
+2.4532+00
+1.801e+00
+1.148e+00
+4.958e-01
-1.566e-01
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Figura 5.40 — Tensdes S22 e deslocamento U1 obtidos, ao aplicar um deslocamento de 5 mm no topo da
coluna com uma excentricidade e imperfeicao inicial fixa, para uma coluna mista com secgao circular e altura de

Figura 5.41 - TensBes S22 e deslocamento U1 obtidos, ao aplicar um deslocamento de 5 mm no topo da
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Figura 5.42 - Tensbes S22 e deslocamento U1 obtidos, ao aplicar um deslocamento de 5 mm no topo da
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Figura 5.45 - TensBes S22 e deslocamento U1 obtidos, ao aplicar um deslocamento de 5 mm no topo da

8000 mm.
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Apo6s obtidos os resultados dos varios estudos realizados, calculam-se, na sec¢éo 5.3 os varios
pares de esforcos M — N para cada valor de deslocamento aplicado. A metodologia de calculo para a
obtenc¢do dos mesmos, bem como os valores obtidos, seréo indicados no capitulo seguinte.

5.3 Pares de esforcos M-N e analise dos resultados
Depois de obtidos os resultados dos modelos para cada altura, segue-se assim o calculo dos

pares de esforcos M — N.

Em primeiro lugar, realiza-se um corte em cada coluna, na secgdo onde os esforgos séo
maximos para analisar as tensdes normais (S22) da seccao transversal. Em seguida, para obter ao

certo a posi¢do da linha neutra, recorre-se a fungédo distance do software.

A titulo de exemplo, em seguida, ira ser demonstrado a obtencao do par de esforcos para a
coluna mista com uma altura de 1000 milimetros. Assim sendo, na figura 5.46 € possivel observar a
distribuicdo de tensfes normais para esta coluna. Ao analisar as tensfes e as cores da legenda do
programa, € possivel distinguir a zona que esta a tracdo e a compressdo. Neste caso, a linha
representada a preto na figura constitui a LN, sendo que a esquerda a seccdo esta a compressao e a
direita da linha, a seccdo encontra-se a tracdo. Assim sendo, a LN estd a uma distancia de

aproximadamente 29.8 milimetros.

S, 522

(Avg: 759)
+1.576+02
+1.125e+02
+6.740e+01
+2.232e+01
-2.276e+01
-6.785e+01
-1.129e+02
-1.580e+02 ] I L /
-2.031e+02
-2.4828+02
-2.033e+02
-3.383e+02
-3.8348+02

Figura 5.46 - Distribuicdo de tensdes verticais para a coluna mista de secc¢éo circular e altura de 1000
mm.

Depois de obtida a posi¢éo da LN, é necessario calcular outras distancias, indicadas na Figura
5.47, de forma a ser possivel calcular a area a trac@o e a compressao da secc¢ao e consequentemente

o valor do esfor¢o axial e do momento fletor da seccao.
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bLN

LN

Area do Triangulo

Area do Setor Circular

Figura 5.47 - Parametros necessarios calcular para obter os pares de esforcos N e M.

Os parametros indicados sdo obtidos através das seguintes expressoes:

H

trian = Raqo —diy

by =2Xx ’Régo - thrian

_ -1 Htrian
aago = COoS R—

ago

Htrian)

— -1
Opetso = COS (R
betao

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Obtidos os parametros acima indicados, é assim possivel calcular as areas necessarias:

A =4 A _ 2Q{ag;o R2 bLN X Htrian
tragio,total — #setor,circular — ‘trian — o XX aco
360¢ 2
(5.5)
A =4 A _ 2abet R2 bLN X Htrian
tracdo,betiao — setor,circular — ‘itrian — o X1 X bet
360° 2 (5.6)

Uma vez calculada a 4rea a tracao total e a 4rea a tragdo do betdo e tendo em conta que a area

total de betdo e de aco da secgdo sédo conhecidas, € entdo possivel calcular as areas a tracéo e

compressédo de ambos os materiais e, consequentemente, calcular o valor de N e M.
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Os valores do par de esforcos N — M para esta coluna, bem como todos os célculos intermédios,

encontram-se na Tabela 5.6:

Coluna H=1000 mm c/Seccdo Circular
dist LN (tragdo) 29.80
H Betdo (mm) 145.00
R Betdo (mm) 72.50
H Ago (mm) 150.00
R Ago (mm) 75.00
b LN Betdo (mm) 113.37
b LN Ago (mm) 119.70
o ago (2) 52.94
o betao (2) 51.43
H triang (mm) 45.20
A Betdo Tragdo (mm?) 2156.11
A Betdo Compressdo (mm?) | 14356.89
A total tragdo (mm?) 2492.07
A Ago Tragdo (mm?) 335.96
A Ago Compressdo (mm?) 822.50
A Ago Total (mm?) 1158.46
A Betdo Total (mm?) 16513.00
fcd 30.00
fyd 355.00
N 603.43
M 18.98

Tabela 5.6 — Par de esforgos M e N para uma coluna mista com uma seccao circular e altura de 2000 mm,
obtidos com base na posic¢éo da LN determinada através do ABAQUS.

Explicado o método usado, este foi replicado para as restantes alturas. Os pares de esfor¢os

para cada estudo realizado apresentam-se na Tabela 5.7.

H(mm) | N (kN) | M (kNm)
500 676.92 15.32
1000 603.43 18.98
2000 566.43 20.57
4000 461.29 24.16
5000 420.43 25.19
8000 360.58 26.32

Tabela 5.7 - Pares de esforgos obtidos para as diferentes alturas da coluna mista.

ApOs obtidos os valores, importa comparéa-los com a curva de interacéo calculada pelo programa
de célculo desenvolvido. Sendo assim, introduzem-se as mesmas propriedades da sec¢ao circular no
programa, de modo a obter a respetiva curva. Em seguida, no mesmo gréfico, adicionam-se os seis
pares de esforcos N — M, para que possam ser comparados com a curva. Os resultados podem-se

observar no Grafico 5.34.

74



Rd

1000 Pares M-N obtidos

800 \

600 \

N/Npl

400
200
0
0.00 5.00 10.00 15.00 00 25.00 30.00
200 M/Mpl,Rd
Curva
H=500
® H=1000
-400 H=2000
H=4000
® H=5000
-600 ® H=8000

Gréfico 5.34 - Comparacéo entre os pares de esforcos N-M da secgao circular e a curva de interacéo do
programa de calculo.

Ao observar os seis pontos introduzidos no Grafico 5.34, é possivel concluir que os seis sdo
coincidentes com a curva de interac&o obtida pelo programa de célculo desenvolvido, o que juntamente

com os calculos realizados em 3.3. contribui para a validacdo do mesmo.

Uma vez obtidos os pares de esforcos N — M para cada altura da coluna, calcula-se o momento

devido a imperfeicdo inicial, de forma a analisar a influéncia da mesma no momento total obtido.

Com base na expressao de célculo para 0 momento total, Mg, (expresséo 5.7), é possivel obter

a parcela devido a imperfeicdo da coluna, dada pela expresséo 5.8.

Mgq = kgole,Ed + kimpNedeO
(5.7)

Mgy = Negeg
(5.8)

Os valores de M., para as varias alturas apresentam-se na Tabela 5.8:

Ponto H (mm) | Ned (kN) | e0 (mm) | MeO (kNm)
1 500 676.92 1.67 1.13
2 1000 603.43 3.33 2.01
3 2000 566.43 6.67 3.78
4 4000 461.29 13.33 6.15
5 5000 420.43 16.67 7.01
6 8000 360.58 20.00 7.21

Tabela 5.8 - Valores do momento fletor para cada altura, devido a imperfeicdo da coluna.
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Obtidos os valores, estes sao inseridos no grafico representado anteriormente (Gréfico 5.34), de
forma a ser possivel analisar a influéncia do mesmo no momento total obtido para cada coluna. Os
pontos encontram-se representados no Grafico 5.35:

Pares M-N e Momento Fletor devido a
1000 Imperfeigao Inicial

N/Npl,Rd

800
600 | H \
400 u
200

0
0.00 5.00 10.00

15.00 25.00 30.00

-200 M/Mpl,Rd
Curva H=500
Ned.e0;500 ® H=1000
-400 B Ned.e0;1000 H=2000
Ned.e0;2000 H=4000
Ned.e0;4000 ® H=5000
B Nede0;5000 @ H=8000
-600 B Ned.e0;8000

Gréfico 5.35 - Valor do momento devido a imperfei¢do para cada coluna.

Pela andlise do gréfico é possivel observar que a medida que a altura da coluna aumenta, o
valor do momento devido a imperfeicdo também aumenta. Note-se 0 caso da coluna de 500 milimetros
gue apresenta um M,, de 1.13 kNm e por outro lado, a coluna com uma altura de 8000 mm, com um
momento devido a imperfeicdo de 7.21 KNm. Estes resultados seriam de esperar, uma vez que para
uma coluna com uma esbelteza maior, o valor da imperfei¢do, que esta diretamente relacionado com
a altura, também é maior. Consequentemente, o valor do momento devido & imperfeicdo aumenta com
a altura.
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0. Conclusao

6.1 Introducéo

A dissertagdo apresentada teve como principal objetivo o estudo e analise da resisténcia a flexao
composta de colunas mistas do tipo CFST com seccao transversal bi-simétrica e mono-simétrica.
Neste capitulo sera assim apresentado um resumo geral dos objetivos da dissertacéo, tal como das
conclusdes que foram sendo obtidas ao longo do desenvolvimento da mesma. Ao longo deste trabalho,
todos os estudos paramétricos e calculos das curvas de interagdo foram realizados com recurso ao
programa Excel e os modelos numéricos foram realizados no software ABAQUS. Neste capitulo serdo
ainda apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros.

6.2 Consideracdes finais

A realizacao desta dissertacéo € composta por varios capitulos. O primeiro capitulo consiste na
introducdo da dissertacdo, bem como a explicacédo de como esta foi estruturada. No segundo capitulo,
€ apresentada uma breve introducdo e explicacdo do que sdo estruturas mistas aco-betdo, a sua
evolucao histérica e campo de aplicacdo na construcao civil, além disso é introduzido o conceito de
colunas mistas, nas quais é explicado como é feita a andlise, caso a seccdo transversal seja bi-

simétrica ou mono-simétrica, segundo o Eurocédigo 4.

No capitulo trés sédo apresentadas as sec¢des transversais alvos de estudo, consistindo em duas
seccles transversais bi-simétricas e duas mono-simétricas. Foi usada a seccéo transversal circular
como exemplo para explicar o raciocinio que levou a elaboracdo do programa de calculo das curvas
de interacdo. Com base no método simplificado e no célculo dos pontos do poligono ABCD, foram
referidos os calculos que foram realizados para validar o programa desenvolvido e, além disso, foram
descritos quais os estudos paramétricos que se realizaram no capitulo quatro. Por sua vez, no quarto
capitulo, foram apresentados os resultados de cada estudo paramétrico, nomeadamente, os resultados
individuais de cada seccéo, bem como os estudos de comparacdo entre as varias seccdes diferentes.
No final deste capitulo, foram analisados os resultados obtidos para cada tipo de estudo realizado,
onde se chega a conclusdo que, para cada sec¢éo, o andamento da curva de interacdo depende do
maior ou menor valor do parametro 8, isto €, da contribui¢éo da resisténcia do aco, na resisténcia total
da seccdo. Com os estudos de comparacdo entre as varias seccdes diferentes, observou-se que o
andamento da curva de interacdo depende da perda gradual de resisténcia da seccdo ao baixar a
posicdo da LN, principalmente no caso das sec¢des mono-simétricas.

Por fim, no quinto capitulo é realizada a andlise global de seis colunas mistas com diferentes
alturas. Foi descrito como o modelo numérico foi elaborado no software ABAQUS e os estudos
numéricos que foram realizados. Além disso, explicou-se como é que os pares de esforcos M-N foram
obtidos através da andlise das tensdes normais na seccao para serem depois comparados com as
curvas de interacdo obtidas através do programa de célculo desenvolvido, o que permitiu obter
resultados bastante aceitaveis. Por fim, calculou-se também a influéncia da imperfeicdo no momento
total obtido para cada coluna, concluindo que, com o aumento da altura da coluna, a influéncia da

imperfeicdo no momento total também aumenta.
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A realizacéo desta dissertacdo de mestrado, prova que é possivel estudar colunas mistas com
secgOes transversais mono-simétricas nos mesmos termos das colunas com secgdes transversais bi-
simétricas. Ao variar os parametros ligados a resisténcia do agco e do betédo, ou as propriedades
geométricas de cada secc¢do, o andamento das curvas de interagdo vai estar diretamente relacionado
com o valor do parametro 8. Além disso, mostrou-se também que, a medida que a altura da coluna

aumenta, o valor do momento devido a imperfei¢do inicial também aumenta.

6.3 Perspetivas de trabalho futuro

Tendo em conta a inovacdo na construcdo civil e a utilidade das estruturas mistas aco-betdo, as
perspetivas de trabalho séo vastas. Entre elas, podem-se destacar as seguintes: realizacdo de testes
experimentais de forma a validar o programa de célculo desenvolvido; alargar o estudo desenvolvido
a colunas mistas com outras seccdes transversais assimétricas, além das estudadas no presente
trabalho; estudo da influéncia do esforco transverso na resisténcia a flexdo composta destas seccoes;

utilizacdo de betéo leve no estudo deste tipo de colunas.
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Anexos

No presente anexo sao apresentados os resultados obtidos para a secgéo triangular equilatera.
No estudo dos materiais usa-se sempre 150 milimetros para os lados do triangulo base e 5 milimetros
para a espessura (Gréaficos A.1 e A.2).
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Gréficos Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..1 - Variagdo da
resisténcia do aco para um betdo C30 e C50.
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Gréficos Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..2 - Variagao da
resisténcia do bet&o para um aco S275 e S460.

O conjunto de estudos realizados para a variagao da espessura séo realizados em primeiro lugar
para lados com 150 milimetros e depois para 300 milimetros. Os resultados séo apresentados nos
Gréficos A.3e A4
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Gréficos Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..3 - Variagdo da
espessura para um lado de 150 mm e quatro combinacdes de betéo e ago diferentes.

Uma vez que a secc¢do triangular equilatera com 150 milimetros, apresenta menor area de betao

do que a triangular is6sceles com 150 milimetros de base e altura, existem ainda mais situacdes em

gue § esta acima de 0.9
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Gréficos Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..4 - Variagdo da

Segue-se, por ultimo, o estudo da variagdo da medida dos lados da secc¢éo:

espessura para um lado de 300 mm e quatro combinacdes de betédo e aco diferentes.
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Gréficos Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..5 - Variagao do
lado do triangulo para uma espessura de 5 mm e quatro combinagdes de betdo e acgo diferentes.
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Gréficos Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..6 - Variagdo do
lado do triangulo para uma espessura de 10 mm e quatro combinacdes de betéo e aco diferentes.

Tal como acontece no estudo anterior, e na seccao triangular isosceles, é também possivel

encontrar valores de § acima de 0.9 quando se aumenta a espessura para 10 milimetros e a base do

triangulo tem valores mais baixos (100 ou 150 milimetros).



