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RESUMO

Este trabalho trata do estudo do comportamento dos conectores de cisalhamento Crestbond e de
Chapa Passante utilizados como dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos tubulares
circulares de aco preenchidos com concreto em situacdo de incéndio. A norma ABNT NBR
14323:2013 propde que as ligacbes entre vigas mistas e pilares mistos preenchidos com concreto
em situacdo de incéndio sejam realizadas por consoles e Chapa Passante. O conector Crestbond
ainda ndo se encontra normatizado, sendo de suma importancia estudar o seu comportamento de
transferéncia de carga em pilares mistos. Estudos do Crestbond em temperatura ambiente j& foram
realizados anteriormente, todavia, ainda ndo foram pesquisados em temperatura elevada. Pesquisas
sobre conectores de cisalhamento em pilares mistos em situacdo de incéndio sdo escassas € nao
foram encontrados resultados experimentais na literatura. Sabendo-se que em temperatura elevada
ocorre a degradacdo das propriedades dos materiais, faz-se necessario conhecer como 0s conectores
irdo se comportar térmica e estruturalmente nesta situacdo. Diante disso, o presente trabalho realiza
uma investigacdo numérica, por meio do programa Abaqus, que busca entender o comportamento
do Crestbond e da Chapa Passante em pilares mistos em temperatura elevada. Por meio da revisao
bibliografica buscou-se na literatura trabalhos realizados sobre conectores de cisalhamento, pilares
mistos tubulares preenchidos com concreto em situacdo de incéndio e analises numéricas realizadas
com o programa Abaqgus, com 0 objetivo de identificar quais aspectos devem ser estudados para
realizacdo desta dissertacdo. Em seguida, foi realizada uma calibracdo numérica com os resultados
experimentais de transferéncia de calor e de analise estrutural em pilares mistos, em temperatura
elevada, para posteriormente inserir os conectores de cisalhamento nos modelos. Foi avaliado o
comportamento do Crestbond e da Chapa Passante com diferentes niveis de carga e em diferentes
didmetros do tubo de ago com o objetivo de comparar como cada conector ird se comportar. Nas
analises térmicas, independente do didmetro do tubo de aco, o Crestbond apresentou temperatura
maior do que a Chapa Passante, porém as diferencas foram pequenas, sendo de no maximo 98°C e
até 12% e elas ocorreram em apenas alguns instantes. Isto mostra que os dois conectores tiveram
comportamento térmico bem parecidos, independente de qual fosse o comprimento da Chapa
Passante. O modelo numérico desenvolvido apresentou dificuldades na obten¢éo dos resultados nas
analises estruturais realizadas com expansao térmica e por este motivo também foram realizadas
simulagdes sem 0 uso da expansao térmica. Nos resultados com expansao térmica, ndo se manteve
uma padrao de qual conector resiste a um maior tempo para todos os didmetros e/ou niveis de carga
aplicado. O comportamento dos conectores nas analises sem expansao térmica mostrou ser bem
diferentes, sendo que a Chapa Passante teve tempo resistente maior do que o Crestbond em todos
0S casos, porém para a maioria dos resultados as diferencas foram pequenas (menor que 20%). Isto
mostra que a Chapa Passante teve comportamento semelhante ao Crestbond, ndo sendo conclusivo
para ela ser considerada melhor. Além disso, o Crestbond tem a vantagem de poder proporcionar
uma maior facilidade de colocagdo de estribos nas armaduras longitudinais nos pilares mistos do
que a Chapa Passante.

Palavras-chave: Pilar Misto; Crestbond; Chapa Passante; Expansdo Térmica; Situacdo de
Incéndio.



ABSTRACT

This research presents the study of the behavior of the Crestbond and Shear Flat used as shear
load transfer in Concrete Filled Tubular Circular Columns in fire conditions. The standard
ABNT NBR 14323: 2013 proposes that connections between composite beams and composite
columns with concrete filled hollow sections in fire conditions are made by Bearing Blocks and
Shear Flats. The Crestbond is not yet standardized, and it is extremely important to study its
behavior as shear load transfer in columns. Studies about Crestbond at room temperature have
already been done, however, have not yet been investigated at elevated temperature.
Investigations about shear connectors in composite columns in fire conditions are scarce and
did not find any experimental results in the literature. At elevated temperatures occurs the
degradation of the properties of the materials and because of it, is necessary to know how the
shear connectors will behave thermally and structurally in this situation. Therefore, the present
work is dedicated to do a numerical investigation, through the Abaqus software, trying to
understand the behavior of Crestbond and Shear Flat in composite columns at elevated
temperatures. Through the state or art, this work tried to find in the literature studies about
shear connectors, composite columns filled with concrete in fire conditions and numerical
analyzes using the Abaqus software, to identify which aspects should be investigated in this
dissertation. Then, it was made a numerical calibration of experimental results of heat transfer
and structural analysis about composite columns, at elevated temperature, to be able to insert
the shear connectors in the models. The behavior of Crestbond and Shear Flats was studied
with different load levels and different tubes diameters to evaluated to compare how each will
behave in each situation. In the thermal analyzes, independent of the diameter of the steel tube,
Crestbond presented a higher temperature than the Shear Flat, but the differences were small,
being at most 98 ° C and up to 12% and they occurred in only a few moments. This shows that
the two connectors had very similar thermal behavior, regardless of the length of the Shear
Flat. The numerical model developed presented difficulties in obtaining the results in the
structural analyzes carried out with thermal expansion. For this reason, also were made
simulations without the use of thermal expansion. In the results with thermal expansion, it has
not remained a standard of which shear connector resists a longer time in all the diameters and
levels of applied load. The behavior of the shear connectors in the analyzes without thermal
expansion showed to be very different, with Shear Flat having more resistant time than
Crestbond in all cases, but the majority of the results were small (less than 20%). This shows
that Shear Flat had a slightly better behavior than the Crestbond, but, it’s not conclusive that
can be considered better. In addition, Crestbond has the advantage of being able to provide
greater ease of placement of stirrups in longitudinal bars on Composite Columns than Shear
Flat.

Key words: Composite Columns, Crestbond, Shear Flat, Thermal Expansion, Fire Conditions.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

Estruturas mistas sdo resultados da associacdo de perfis de aco com concreto estrutural,
formando pilares, vigas, lajes e ligagdes que combinam as propriedades estruturais e as
vantagens de ambos os materiais. Os pilares tubulares de ago funcionam como forma e
confinam o concreto, o que dificulta a flambagem local do perfil. A presenga do concreto
melhora a capacidade resistente em situacdo de incéndio, o que torna os pilares mistos mais
eficientes do que os de aco. Os pilares mistos de aco e concreto possuem uma capacidade de
carga significativamente aumentada em comparagao com os pilares de aco e os de concreto que

possuem dimensdes exteriores idénticas.

Em situacdo de incéndio ocorre a degradagédo das propriedades dos materiais com o aumento
de temperatura, sendo que a capacidade resistente dos elementos estruturais nesta situacao
depende da intensidade, duracdo e propagacdo do incéndio aos quais eles estdo submetidos. Em
funcdo destas variaveis envolvidas, a andlise fica mais complexa tornando mais dificil a
previsao do colapso estrutural. O surgimento das estruturas mistas esta relacionado diretamente
as tentativas de proteger os perfis metalicos utilizados na construcéo civil frente aos efeitos

decorrentes do fogo e da corroséo.

O concreto ¢ amplamente usado como um material estrutural na construcdo, devido a inimeras
vantagens, tais como resisténcia, durabilidade, facilidade de fabricagéo, uso tradicional, poder
ser fabricado em canteiros de obras, entre outras, sendo que muitos materiais de construcao ndo
apresentam todas estas caracteristicas reunidas. O concreto esta entre 0os materiais de construcao
que apresentam melhor resisténcia quando submetido a temperaturas elevadas, por ser um

material que apresenta baixa condutividade térmica e possui propriedades ndo combustiveis.



Com o avango das pesquisas em estruturas mistas, surgiram modelos analiticos e numéricos de
calculo para estimar a capacidade resistente sob o efeito de temperaturas elevadas. Os modelos
numéricos tém como vantagem, em relacdo aos analiticos, a possibilidade de considerar
algumas caracteristicas importantes para uma representacdo mais realista do comportamento da
transferéncia de calor, como a conducdo térmica, coeficientes de expansdo térmica dos
materiais entre outros pardmetros. Atualmente, existem modelos analiticos e numéricos que
abordam, com razoavel precisdo, a simulacdo do comportamento de pilares em situacdo de
incéndio. Estes modelos tém como base principios da transferéncia de calor nos elementos

estruturais e sdo validados mediante testes experimentais.

Devido ao fato de que os testes experimentais em elementos estruturais expostos ao incéndio
apresentam custos elevados para serem realizados, a analise numérica se torna uma importante

ferramenta para investigar o comportamento estrutural de pilares e vigas entre outros elementos.

Os conectores de cisalhamento s&o elementos estruturais que tem como fungdo a transferéncia
de esforcos do ago para o concreto e vice-versa, fazendo assim com que trabalhem como um

Unico elemento estrutural.

Varios tipos de conectores de cisalhamento tém sido utilizados, frutos de diversos aspectos
econdmicos e técnicos, que motivam o desenvolvimento de novos produtos. A norma ABNT
NBR 14323:2013 aborda a utilizacdo de perfis tubulares de aco em projetos de estruturas de
aco e estruturas mistas de aco e concreto. Ela apresenta duas alternativas para a transferéncia
de carga entre as ligacOes de vigas e pilares mistos tubulares preenchidos com concreto em
situacdo de incéndio, que sdo os consoles e a Chapa Passante. A Figura 1.1 mostra como é o
console nos pilares mistos e as Figura 1.2Figuras 1.2 e 1.3 a seguir mostra um exemplo de como
é a proposta de utilizacdo da Chapa Passante em pilares mistos, sendo este ultimo um dos

conectores de cisalhamento estudados neste trabalho.
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Figura 1.2 - Ligacdo Viga-Pilar com Chapa Passante. (Santos, 2014)

Além da Chapa Passante, esta dissertacdo tem por escopo investigar um novo conector para
transferéncia de carga na regido de ligacdes em pilares mistos tubulares em situacdo de
incéndio, denominado Crestbond. Este conector de cisalhamento apresenta algumas vantagens
tais como: a simplicidade, o baixo custo de fabricacdo, ductilidade, bem como o fato de possuir

aberturas que permitem a colocacéo de estribos da armadura de aco no nucleo de concreto.

O Crestbond foi inicialmente estudado no Departamento de Engenharia de Estruturas da
Universidade Federal de Minas Gerais por Verissimo (2007), originalmente para ser utilizado
em vigas, mas recentemente, vem sendo estudado como dispositivo de transferéncia de carga
em pilares mistos tubulares a temperatura ambiente, conforme pode ser visto em Aguiar (2015).
As Figuras 1.3 e 1.4 mostram como é a geometria do Crestbond e como é proposta de utilizagdo

do conector nas ligacOes de vigas a pilares mistos tubulares.
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Figura 1.4 - Proposta de Utilizac8o do Crestbond em Pilares Mistos Tubulares Preenchidos com Concreto
(Aguiar, 2015)

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo numérico do comportamento do
Crestbond e da Chapa Passante como dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos
tubulares preenchidos com concreto em situagdo de incéndio. O programa Abaqus 6.14 foi a
ferramenta utilizada nas simulagdes numeéricas. Para alcancar o objetivo deste trabalho, as

seguintes etapas foram desenvolvidas:



e Reproducdo de um modelo numérico presente na literatura de pilares mistos tubulares
preenchidos com concreto em situacdo de incéndio, validado mediante resultados

experimentais;

e Desenvolvimento de um modelo numérico com a aplicacdo de carga diretamente no
Crestbond e na Chapa Passante e que estes conectores de cisalhamento funcionem como
dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos tubulares em temperatura

elevada;

e Comparacao de como ocorre a distribuicdo de temperatura com o Crestbond e a Chapa

Passante presente nos pilares mistos tubulares;

e Comparacdo de como se apresenta as tensdes, as deformacdes e os tempos resistentes

nos pilares mistos tubulares com o Crestbond e com a Chapa Passante;

e Procurar entender o desempenho estrutural dos conectores de cisalhamento em pilares

mistos tubulares em situacdo de incéndio.

1.3 Justificativa

As estruturas mistas estdo sendo cada vez mais utilizadas no Brasil, e a norma ABNT NBR
14323:2013, destinada a projetos de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto
em situacdo de incéndio, apresenta apenas consoles e a Chapa Passante como conectores de
cisalhamento em ligacOes entre vigas e pilares mistos preenchidos com concreto em situacao
de incéndio. Porém, mesmo a norma ja apresentando algumas alternativas, estudos sobre
conectores de cisalhamento em pilares mistos tubulares em temperatura elevada séo escassos
na literatura. Por causa disso ndo se sabe como realmente a temperatura influencia neste tipo de
ligagdo. Além de acontecer a degradacdo das propriedades dos materiais com 0 aumento de
temperatura, o efeito da expansdo térmica pode influenciar de forma significativa o ndcleo de
concreto, principalmente a parte que esta em contato com o conector de cisalhamento, que pode
sofrer muita fissuracdo diminuindo assim a capacidade resistente do pilar. Por estes motivos
sd0 necessarias investigacdes mais detalhadas sobre este tipo de ligacdo entre vigas e pilares

mistos.



O conector de cisalhamento Crestbond ainda ndo se encontra normatizado, sendo, portanto, de
suma importancia estudar o seu comportamento em pilares mistos tubulares em situacdo de

incéndio, sendo que em temperatura ambiente ja existem trabalhos realizados.

O Crestbond e a Chapa Passante possuem uma caracteristica em comum, além se serem
conectores de cisalhamento, ambos servem como chapa simples de ligacdo (paralela a alma da
viga) da viga ao pilar misto. Porém, a Chapa Passante atravessa toda a secéo transversal do tubo
de aco, sendo que isso pode ser um problema na colocacdo de estribos das armaduras
longitudinais no nucleo de concreto. J& o Crestbond néo atravessa totalmente a se¢éo transversal
do tubo de aco, sendo que em didmetros maiores apenas uma pequena parte do nucleo do
concreto estad em contato com este conector de cisalhamento. Pelo fato do Crestbond apresentar
menor comprimento do que a Chapa Passante, a presenca dele em pilares mistos podera facilitar
a colocacdo de estribos das armaduras longitudinais no concreto. Entretanto, ndo somente a
facilidade ou ndo de colocagéo de armaduras, mas o tamanho do comprimento dos conectores
de cisalhamento podera ter grande influéncia no comportamento estrutural dos pilares mistos
em temperatura elevada. Portanto, o objetivo desta dissertacdo é entender como o Crestbond e
a Chapa Passante se comportam em situacdo de incéndio e a partir disso entender as vantagens
e desvantagens que cada um proporciona.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho estd dividido em sete capitulos, sendo que cada um deles apresenta 0s

determinados assuntos:

e Capitulo 2: é apresentada uma revisao bibliografica mostrando aspectos importantes
para a compreensdo do tema em estudo, bem como resultados de trabalhos Uteis a

construcdo de modelos numéricos.

e Capitulo 3: sdo mostrados aspectos fundamentais e comuns de modelagens numéricas
presentes na literatura a respeito de pilares mistos tubulares de ago preenchidos com

concreto em situacdo de incéndio por meio do programa Abaqus.



Capitulo 4: é proposto um modelo numérico que tenha o Crestbond e a Chapa Passante
como dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos tubulares em situacéo de

incéndio.

Capitulo 5: sdo mostrados os resultados obtidos considerado os efeitos do fenémeno da

expansdo térmica dos materiais.

Capitulo 6: neste capitulo sdo apresentados os resultados sem considerar a expansao
térmica dos materiais. Além disto, é realizada a comparacdo com os valores obtidos no

capitulo 5.

Capitulo 7: sdo realizadas as consideragdes finais a respeito desta dissertacdo e sao
feitas sugestdes para trabalhos futuros para a continuacdo do tema proposto neste
trabalho.



2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Considerac0es Iniciais

Inicialmente foram buscados na literatura artigos e trabalhos especificos com resultados Gteis
para o entendimento das andlises que serdo desenvolvidas neste trabalho. Assim sendo, foram
encontradas referéncias sobre modelos numéricos criados para simular o comportamento de
pilares mistos de ago preenchidos com concreto submetidos a carregamento axial em situacéo
de incéndio. Estes modelos juntamente com o estudo numérico do Crestbond em temperatura
ambiente feito por Aguiar (2015), constituem o ponto de partida para entender os principais
aspectos para a realizacdo de analises numéricas de conectores de cisalhamento em pilares

mistos em temperatura elevada.

2.2 Estudos Realizados

Os subitens a seguir mostram 0s principais trabalhos encontrados na literatura que serviram
como as principais referéncias para o desenvolvimento desta dissertacdo. A intencdo foi buscar
estudos a respeito de pilares mistos, com ou sem conector de cisalhamento, e entender como é
comportamento deles em situacdo de incéndio. Além disso, foi importante entender como pode

ser realizada a modelagem de pilares em temperatura elevada no programa Abaqus.

2.2.1 Hong et al (2009)

Hong et al realizaram um estudo sobre uma abordagem analitica em trés etapas
sequencialmente acopladas para prever o comportamento de pilares mistos tubulares de acgo
preenchidos com concreto em situacdo de incéndio. A abordagem consistiu das seguintes
etapas: (1) analise do comportamento do incéndio pelo uso do programa Fire Dynamics
Simulator (FDS), que simulou a transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo a partir da
fonte do incéndio até a superficie externa do pilar; (2) analise de transferéncia de calor ndo



linear da superficie externa do tubo por conducdo até o nucleo de concreto e (3) analise
estrutural ndo linear, para avaliar as tensdes e deformacges. Estas duas Ultimas etapas foram

realizadas pelo programa Abaqus.

Para realizar as simulagGes numéricas no programa Abaqus, foi escolhido o elemento DC3D8
para a andlise térmica e C3D8 para a analise estrutural, dessa maneira estas duas etapas

aconteceram de forma desacoplada.

Os autores buscaram na literatura dados experimentais e escolheram 15 pilares diferentes. O
estudo avaliou diversos parametros entre eles: diferentes secdes transversais, espessuras de
tubos de aco, comprimentos de pilares, resisténcia ao escoamento do aco, a resisténcia a

compressdo do concreto, prote¢des contra incéndio, entre outros.

Os modelos numéricos foram criados para analisar a sensibilidade dos efeitos de varios
parametros, sendo comparados com resultados experimentais. Foram considerados parametros
de entrada nas analises de sensibilidade dos materiais aco e concreto, entre eles a expansado
térmica dos materiais e a interagdo entre o tubo de aco preenchido com concreto. As Figura 2.1
Figura 2.2 comparam os resultados numéricos com o0s experimentais e mostram exemplos de

como ficaram as curvas de temperatura e deslocamento axial em funcéo do tempo.

PILAR1 PILAR3
1200 1200

1000 1000

800 800
600 600

400 400

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

200 200

- , , A , 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 2.1 - Comparagdo Numérica e Experimental de Tempo-Temperatura de Dois Plares Mistos Tubulares em
Funcéo do Tempo (Adaptado de Hong et al, 2009)
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Figura 2.2 - Comparagdo Numérica e Experimental de Deslocamento Axial de Quatro Pilares Mistos Tubulares
em Funcéo do Tempo (Adaptado de Hong et al, 2009)

Os resultados via andlise numérica, conseguiram prever com razoavel precisdo o0
comportamento térmico e estrutural dos pilares mistos tubulares de aco preenchidos com

concreto em situacao de incéndio.

2.2.2 Rodrigues et al (2011)

Rodrigues et al (2011) realizaram um estudo sobre o comportamento dos conectores de
cisalhamento Perfobond presentes em vigas em situacdo de incéndio. O ensaio push out foi
utilizado nos testes experimentais, tanto em temperatura ambiente como em situacdo de
incéndio para avaliar curvas de forca-deslocamento, modos de falha, carga maxima e
capacidade de deslizamento. Os objetivos foram investigar a influéncia do nimero de furos no
conector, a presenca de armadura transversal, a interagédo de dois conectores adjacentes e avaliar
a capacidade de carga maxima deles em situacéo de incéndio num intervalo que durasse até 90
minutos. A Figura 2.3 ilustra as diferentes geometrias dos conectores Perfobond, sendo que

todos eles tém espessura de 15 mm e todos os furos apresentam diametro de 30 mm.
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Figura 2.3 - Geometria dos Conectores Perfobond (Rodrigues et al, 2011)

Os autores constataram que quanto maior o nimero de furos no conector, maior o diametro da
armadura transversal e a utilizacdo de dois conectores estando um do lado do outro, melhor é o
desempenho da capacidade de carga dos conectores a temperatura ambiente, mas ndo tendo o
mesmo beneficio em situacdo de incéndio. A presenca de barras de ago que passam através dos
furos dos conectores um do lado do outro contribuiu positivamente para a resisténcia das
ligacGes & temperatura ambiente, ao contrario do observado em situacdo de incéndio, que
quanto maior a quantidade de aco na conexdo maior foi a perda da capacidade resistente. As
ligacbes feitas com dois conectores apresentaram 0 pior comportamento em temperatura
elevada, sendo que a melhor situacdo foi o Perfobond com um unico furo e sem nenhuma barra

de aco que passa por ele.

2.2.3 Espinos (2012)

Espinos analisou numericamente, por meio do programa Abaqus, 0 comportamento de pilares
mistos tubulares preenchidos com concreto submetidos a carregamento axial em situacéo de
incéndio. Para validacdo do modelo numérico, foram utilizados dados experimentais
disponiveis na literatura de Chabot e Lie (1992) e também testes préprios. Os pilares usados
nos testes experimentais tinham o comprimento de 3810 mm, porém, somente a parte central
de 3084 mm foi exposta diretamente ao incéndio sendo ela aquecida de maneira uniforme. Nos
modelos numéricos foi considera imperfeicao inicial de L/1000. Os modelos criados consistiam

de trés partes: nucleo de concreto, tubo de aco e placa de carregamento.
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Por meio do programa Abaqus criaram duas etapas diferentes na modelagem: primeiramente
uma de acdo térmica para calcular o campo de temperatura, sendo que foi assumido um fluxo
da fonte de incéndio até a superficie exposta do tubo por meio dos mecanismos de conveccao
e radiacdo. Posteriormente, foram importados os valores obtidos na primeira etapa e foi
introduzido o carregamento para fazer a analise de tensdo-deformacdo para conhecer o

comportamento estrutural dos pilares.

Para realizar a transferéncia de calor, escolheram o elemento sélido com oito nds e temperatura
nodal de um grau de liberdade (DC3D8) para ser usado na malha de ago e de concreto. A placa
de carregamento foi considerada adiabéatica e usada como corpo rigido. Para a analise estrutural,

0 elemento so6lido com oito nos de integracdo reduzida (C3D8R) foi o utilizado.

Na analise térmica foram usadas as propriedades apresentadas no EN 1992-1-2:2004 para o
concreto e as que estdo no EN 1993-1-2:2005 para 0 aco. Na interface entre o tubo de aco e 0

nacleo de concreto foi assumido o coeficiente de condutancia térmica (h;) igual a 200 W/m2K.

Na analise estrutural, testaram diferentes propriedades mecénicas dos materiais em situacéo de
incéndio. Para o concreto testou as propriedades presentes em Lie (1984), Anderberg e
Thelandersson (1976), Li e Purkiss (2005), Scheineder (1986) e no EN 1994-1-2:2005. Para o
aco foram testadas as propriedades de Lie (1984), Yin (2006) e no EN 1994-1-2:2005. Sendo
que considerado os melhores resultados usando Lie (1984) para o concreto e EN 1994-1-2:2005
para 0 aco. A Figura 2.4 a seguir ilustra como funcionou a aplicacdo de carga, 0 que acontece
no pilar durante o ensaio e como é a curva de deslocamento axial ao longo do tempo para um

exemplo de um pilar misto tubular.
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Figura 2.4 - Estégios do Pilar Misto Tubular Submetido a Carregamento Axial em situa¢éo de Incéndio
(Adaptado de Espinos, 2012)

Espinos (2012) comparou os deslocamentos axiais maximos encontrados humericamente com
0s experimentais. Em comparacdo com os dados de Chabot e Lie (1992), a razdo entre os
valores numericos e 0s experimentais tiveram um erro médio de 1,07 com desvio padréo de
0,18. Além disso, em comparagdo com 0s testes experimentais proprios, as razdes dos
resultados numéricos e 0s experimentais tiveram um erro médio de 1,08 com desvio padréo de
0,14. As comparagdes mostram que os modelos numéricos apresentam uma boa concordancia
com os resultados experimentais, podendo simular com razoavel precisdo o comportamento dos

pilares mistos tubulares em situacéo de incéndio.
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2.2.4 Laimetal (2013)

Laim et al desenvolveram um modelo tridimensional de elementos finitos ndo-linear para
analisar o comportamento de pilares mistos tubulares preenchidos com concreto submetidos a
carregamento axial em situacdo de incéndio. Nos modelos numéricos foram consideradas
restricOes axiais e rotacionais no topo dos pilares. A validacdo do modelo proposto realizou-se
comparando os resultados numéricos, obtidos por meio do programa Abaqus, com os testes

experimentais disponiveis na literatura e também com testes proprios.

O elemento sélido de oito n6s de integracdo reduzida e temperatura nodal de um grau de
liberdade foi o0 escolhido para analise térmica e estrutural, sendo ele denominado de C3D8RT.
O tamanho da malha de elemento finito usada foi de 15 mm para o concreto e 25 mm para 0
aco. A transferéncia de calor da fonte do incéndio até a superficie exposta do pilar realizou-se
por dois mecanismos diferentes: conveccao e radiacdo. Foram utilizados dois tipos distintos de

secdes transversais: as retangulares e as circulares.

Para alcancar os objetivos da pesquisa numérica, as simula¢fes ocorreram com duas fases
distintas: a primeira foi a aplicacdo de carga axial e a segunda a elevacdo da temperatura. Desta
forma fizeram uma analise termo-estrutural acoplada para simular o desempenho dos pilares
mistos tubulares em situacdo de incéndio até que o colapso fosse atingido. As Figura 2.5 Figura
2.6 mostram exemplos de como ficaram as variaces de temperatura e forcas aplicadas nos
pilares ao longo do tempo, fazendo em ambos 0s casos a comparacgdo dos resultados numéricos

com 0s experimentais.
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Figura 2.6 - Comparacdo da Evolucdo das Forcas em Funcdo do Tempo em Simulagdes Numéricas e Testes
Experimentais (Adaptado de Laim et al, 2013)

Pelos gréaficos pode-se perceber que foi obtida uma boa concordancia dos resultados numéricos
com os experimentais, tendo diferencas entorno de 10 a 20%. Apesar dos bons resultados
numéricos obtidos, os autores tiveram grande dificuldade na modelagem do comportamento

estrutural do concreto em situacéo de incéndio.
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2.25 Piresetal (2013)

Pires et al realizaram um estudo numérico paramétrico sobre pilares mistos tubulares
preenchidos com concreto em situacdo de incéndio, por meio do programa Abaqus, sendo
validado mediante resultados de ensaios experimentais. Nos modelos numéricos foram
consideradas restricdes axiais e rotacionais no topo do tubo. Varios parametros foram
considerados no estudo numeérico, entre eles estdo: nivel de carregamento (10%, 20%, 30%,
50%, 70% e 90% do valor da capacidade resistente em temperatura ambiente), diametro da
secdo transversal, esbeltez do pilar, porcentagem de armadura e grau de preenchimento dos
tubos com concreto (completamente cheio de concreto ou com um tubo dentro do tubo de acgo
fazendo que uma parte da secdo transversal do tubo fique vazia). Nas simula¢Ges numéricas

utilizaram a curva de incéndio padrdo ISO 834 e imperfeicdes iniciais de L/1000.

Nas simulagbes numéricas realizaram primeiramente a analise térmica, posteriormente a anélise
estrutural com a importacdo dos resultados prescritos da primeira fase, assim sendo, as duas
etapas aconteceram de forma desacoplada. O elemento sélido tridimensional com vinte nos e
temperatura nodal de um grau de liberdade (DC3D20) foi usado no modelo térmico. Na analise
estrutual, escolheu-se o elemento sélido tridimensional com vinte nés e integracdo reduzida
(C3D20R).

A partir do estudo paramétrico, propuseram equacdes simplificadas para o dimensionamento
dos pilares em situacéo de incéndio, permitindo prever com certo rigor os tempos criticos. Os
autores compararam que em relacdo ao estudo paramétrico o método tabular é inseguro e o

calculo simplificado é conservador, sendo que estes dois métodos estdo no EN 1994-1-2: 2005.

Os tempos criticos encontrados via analise numérica foram ligeiramente superiores aos dos
dados experimentais, mas em 75% dos casos a diferenca entre eles € menor que 5 minutos. As
forcas maximas de restricdo tiveram diferencas de valores menores que 10% para 83,3% dos
casos. Em ambas as situacfes, os valores numéricos apresentaram uma boa concordancia com
0s experimentais. A Figura 2.7 a seguir mostra os tempos criticos calculados para pilares mistos
tubulares preenchidos com concreto sem armaduras, em funcéo do nivel de carregamento para

diferentes didmetros de se¢fes transversais.
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Figura 2.7 - Tempos Criticos em Fung¢do do Nivel de Carregamento com uma Porcentagem de Armadura de 0%
(Pires et al, 2013)

Os resultados presentes no grafico mostram a grande influéncia do nivel de carregamento nos
tempos criticos dos pilares, sendo que quanto maior o nivel de carregamento menor é o tempo
critico. O estudo paramétrico também mostrou que para niveis de carregamento entre 10 e 20%
quanto maior era o didmetro da secdo transversal maior foi o tempo critico calculado.
Entretanto, independentemente do diametro, os pilares mistos tubulares apresentam tempos
baixos e proximos entre si para niveis de carregamento acima do correspondente a 50% da
temperatura ambiente.

2.2.6 Wang et al (2013)

Wang et al investigaram o comportamento de pilares mistos tubulares preenchidos com
concreto submetidos a carga axial constante em situacdo de incéndio. Por meio do programa
Abaqus, desenvolveram um modelo de elementos finitos tridimensional para realizar a
transferéncia de calor e anélise de tensdo ndo-linear. Os resultados obtidos via anélise numeérica
foram verificados com dados experimentais, e conclui-se que o modelo numérico pode prever

com certa precisao a resisténcia do pilar em temperaturas elevadas.

Os pilares usados nos testes experimentais tinham o comprimento de 3810 mm, porém, somente
a parte central de 3084 mm foi exposta diretamente ao incéndio sendo ela aquecida de maneira
uniforme. Foi considerado imperfei¢Oes iniciais de L/1000. Para realizar as simulagdes
numericas no programa Abaqus, escolheram o elemento DC3D8 para a anélise térmica e C3D8

para a analise estrutural, dessa forma essas duas etapas aconteceram de forma desacoplada.
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Na andlise térmica foram usadas as propriedades presentes no EN 1992-1-2:2004 para o
concreto e as que estdo no EN 1993-1-2:2005 para 0 aco. As temperaturas obtidas do modelo
numérico foram comparadas com as registradas experimentalmente na superficie externa do

tubo e em vérios pontos do nucleo de concreto, conforme ilustra a Figura 2.8 a seguir.
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Figura 2.8 - Comparagdo Numérica e Experimental de Tempo-Temperatura de dois Pilares Mistos Tubulares em
Fungdo do Tempo (Adaptado de Wang et al, 2013)
Os resultados obtidos mostraram uma razoavel aproximacdo entre os valores numéricos e
experimentais, especialmente na superficie externa dos tubos de aco. Nas fases iniciais de
exposicdo ao incéndio, em pontos mais profundos do nicleo de concreto, as leituras de
temperatura experimentais foram superiores em relagdo as numeéricas, devido presenca da
umidade. Numa fase posterior, quando a quantidade de umidade no concreto é quase nula, as
temperaturas previstas pela andlise numérica nos pontos mais internos tiveram uma boa

concordancia com os resultados experimentais.

Na analise estrutural testaram diferentes propriedades mecanicas dos materiais em situacdo de
incéndio. Para ambos 0s materiais usou as propriedades presentes em Lie e Irwin (1995) e no
EN 1994-1-2:2005, além de testar as propriedades de Poh (2001) para o a¢o. Tanto para o
modelo do concreto como para o do ago, as propriedades presentes no EN 1994-1-2:2005 se
mostraram as mais conservadoras. Nessa etapa foram comparados 0s tempos resistentes e 0s
deslocamentos axiais dos pilares mistos tubulares do modelo numérico em comparagdo com 0s

valores experimentais. A Figura 2.9 mostram exemplos.
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Figura 2.9 - Comparacdo Numérica e Experimental de Deslocamento Axial de Dois Pilares em Fun¢do do
Tempo (Adaptado de Hong et al, 2009)

Apesar de existirem diferencas entre os resultados numéricos e experimentais, foram boas as
concordancias das curvas quando comparadas. Dessa forma, conseguiram prever com uma
razoavel precisdo o comportamento mecanico dos pilares mistos tubulares em situacdo de

incéndio.

Wang et al também realizaram um extenso estudo paramétrico. Neste estudo foram analisados
diferentes parametros, entre eles: resisténcias ao escoamento do aco, resisténcia a compressao
do concreto, niveis de carregamento, se¢oes transversais (diametro e espessura do tubo), tipos

de agregados do concreto (silicoso e calcario) e umidade presente no concreto.

2.2.7 Aguiar (2015)

Aguiar (2015) realizou um estudo tedrico experimental do conector Crestbond utilizado como
dispositivo de transferéncia de carga em pilares mistos tubulares preenchidos com concreto.
Ensaios experimentais de transferéncia de carga foram realizados para analisar o
comportamento estrutural. Por meio do programa Abaqus foi desenvolvido um modelo

numérico para tentar reproduzir os resultados de ensaios experimentais.

As propriedades mecénicas do Crestbond foram determinadas pelo registro do deslizamento
relativo entre o tubo de ago e o nucleo de concreto, por meio de transdutores de deslocamento
a medida que se elevava a forca aplicada no tubo de ago. Em todos os casos, o final de cada
ensaio se caracterizou por deslizamento excessivo e nao por algum modo de colapso estrutural.

Trés diferentes secOes transversais foram avaliadas, denominadas de séries: B, P e U. As
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Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 mostram a secdo transversal de cada protétipo ensaiado, um gréfico
com os valores resultantes de forca e deslizamento obtidos para os trés ensaios realizados e

como ficaram os modelos numéricos.
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Figura 2.10 - Protétipos B, P e U Respectivamente (Aguiar, 2015)
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Figura 2.11 - Sobreposicao das Curvas Versus Deslizamento das Séries B, P e U (Aguiar, 2015)
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Figura 2.12 - Modelos Numéricos das Séries B, P e U (Aguiar, 2015)
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Pelo grafico é possivel analisar duas fases distintas em ambos 0s ensaios: a primeira é linear,
na qual se extraiu a rigidez (k) pela inclinacdo da reta. No final da etapa preliminar foi extraido
o0 valor denominado P1. Nos trés casos estudados os valores de P1 e k ficaram bem préximos,
mostrando que a forma e as dimensdes das se¢des transversais dos pilares ndo influenciaram de
forma significativa. A segunda fase se caracterizou pelos protétipos atingirem o regime pés-
linear e cada um descrever uma trajetoria diferente apos o término linear, até atingir um valor
denominado Pu. A série U apresentou menor capacidade resistente do que as demais (neste caso
com Pu préximo a P1), segundo Aguiar (2015) isso ocorreu pelo fato das se¢des retangulares
ndo proporcionam confinamento ao concreto. Nas séries B e P, os conectores Crestbond
conseguiram resistir a cargas até 90% maiores gque a correspondente ao fim do regime linear
(P1).

O elemento linear sélido de oito n6s, denominado C3D8, foi o escolhido para modelar 0 ago e
o concreto. As forcas atingidas numericamente ficaram parecidas com as obtidas
experimentalmente, com diferenca maxima de 7%, que comprovou que 0s modelos numéricos
proporcionaram uma boa estimativa para encontrar a capacidade de carga do conector
Crestbond em pilares mistos tubulares.

2.3 Observagdes do Capitulo

A partir da revisdo bibliografica foi possivel conhecer e reunir diferentes trabalhos com
resultados Uteis para o entendimento dos principais aspectos para realizacdo de analises
numeéricas com o Crestbond e a Chapa Passante em pilares mistos com o Abaqus. Ndo foram
encontrados na literatura trabalhos sobre conectores de cisalhamento utilizados como
dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos tubulares preenchidos com concreto
em situacdo de incéndio. Por este motivo foi buscado e estudado trabalhos de pilares mistos
tubulares, sem conectores de cisalhamento, em temperatura elevada que tratassem de analises
experimentais e numeéricas. A revisao bibliografica serviu para entender quais séo os principais
itens e os seus valores adotados para realizacdo de simulagcdes numéricas, com destaque para
0s seguintes: como é o desenvolvimento do incéndio e o tempo de duracdo, sendo geralmente
usados os valores presentes em curvas de incéndio como a ISO 834 e a ASTM E-119;
imperfeig¢Oes iniciais, sendo mais comum o valor de L/1000; os mecanismos de transferéncia

de calor nos elementos estruturais que séo a conveccao, radiacdo e conducéo; a interacdo entre
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0S componentes estruturais durante a exposi¢cdo ao incéndio, entre eles o valor de atrito e a
conduténcia na interface entre 0 aco e o concreto; as propriedades térmicas e mecénicas do
concreto e do aco em situacdo de incéndio, sendo as mais utilizadas as que estdo presentes no
EN 1992-1-2:2004, EN 1993-1-2:2005, 1994-1-2:2005 e em formulaces de outros autores
como o de Lie (1984); entre outros itens. Além destes pardmetros, o programa Abagus mostrou
ser uma importante ferramenta nas simula¢fes numericas, sendo utilizado na maioria das
referéncias. Na maioria dos trabalhos, as simulacdes feitas pelo programa Abaqus foram
realizadas em duas etapas sequenciais: primeiramente a realizacdo da etapa térmica, usando o
elemento finito DC3D8; posteriormente, com a importacdo das temperaturas prescritas da
primeira etapa, foi realizada a andlise estrutural, com o uso do elemento C3D8R. A partir dos
trabalhos estudados conclui-se ser possivel realizar simulagcbes numéricas em situacdo de
incéndio com razoavel precisao, porém é uma analise complexa em que o processo envolve

muitas variaveis.
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3

MODELO NUMERICO DE PILAR MISTO TUBULAR

PREENCHIDO COM CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

3.1 Considerac0es Iniciais

O objetivo deste capitulo €& mostrar aspectos fundamentais e comuns de
modelagens numéricas com o uso do programa Abaqus 6.14, para poder simular pilares mistos
tubulares de ago preenchidos com concreto em situacdo de Incéndio. Assim sendo, 0s
itens a seguir se prestam a descrever e explicar aspectos de natureza tedrica dos modelos
numéricos gque tentam reproduzir resultados experimentais disponiveis na literatura. Por ndo ter
sido encontrada nenhuma referéncia sobre conectores de cisalhamento usados como
dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos tubulares em situacdo de incéndio,
primeiramente, o modelo humérico apresentado foi desenvolvido sem a presenca de conectores.
Entretanto, no capitulo seguinte € tratado o desenvolvimento de modelos numeéricos de pilares

mistos com a presenca de conectores de cisalhamento em temperatura elevada.

3.2 Calibracao de um Modelo

A calibragdo numérica foi realizada através da metodologia empregada por Espinos (2012), que
criou modelos que simulam a aplicacdo de forca axial de compressdo em pilares mistos
tubulares preenchidos com concreto em situacdo de incéndio. As simulagdes foram feitas no
programa Abaqus 6.14, atraves de duas etapas sequenciais: primeiramente a de transferéncia de
calor e posteriormente, com a importacdo das temperaturas prescritas, a analise estrutural, desta

forma elas sdo realizadas de forma desacoplada, ou seja, ndo acontecendo ao mesmo tempo.
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3.3 Transferéncia de calor

No programa Abaqus, primeiramente foi realizada a andlise de transferéncia de calor. Para
poder realizar esta etapa foi necessario definir a densidade, o calor especifico, a condutividade
térmica, e a curva de incéndio que sao os principais parametros que influenciam na elevacéo de
temperatura dos materiais. A maioria das propriedades térmicas do aco e concreto sdo
dependentes da temperatura, sendo que foram adotados os valores presentes no EN 1992-1-
2:2004, EN 1993-1-2:2005 e EN 1994-1-2:2005 para estes materiais. Entretanto anorma ABNT

NBR 14323:2013 fornece propriedades semelhantes ou iguais as das normas europeias.

3.3.1 Propriedades Térmicas do Aco

O EN 1993-1-2:2005 apresenta a densidade do aco independente da temperatura, sendo
proposto o valor de 7850 kg/m3. Entretanto, o calor especifico do aco ndo se apresenta constante
com a variacdo da temperatura, apresentando um valor de pico bem mais elevado no intervalo
de 730 a 740 °C. As equacdes 3.1 a 3.4 e a Figura 3.1 mostram como é o calor especifico do
aco, em J/Kg°C, conforme a variacdo da temperatura.

c, = 425 + 7,73x10710, — 1,69x10730,% + 2,22x10760,%, para 20° < 0, < 600°  (3.1)

c, = 666 + 13002/(738 — 8,), para 600° < 0, < 735° 3.2)
c, = 545 + 17820/(8, — 731), para 750° < 0, < 900° (3.3)
c, = 650,para 900° < 6, < 1200° (3.4)
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Figura 3.1 - Calor Especifico do Aco (EN 1993.1.2:2005)
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No intervalo de 0 a 800°C a condutividade térmica do a¢o diminui com o aumento de
temperatura. Apos atingir temperatura superior ou igual a 800°C, o aco apresenta valor de
condutividade térmica constante. As Equacdes 3.5 e 3.6 e a Figura 3.2 mostram os valores da

condutividade térmica do aco, em W/m°C, em funcdo da temperatura.

A, = 54 — 3,33x10720,, para 20° < 6, < 800° (3.5)
A, = 27,3 para 6, > 800° (3.6)
60
50 S~

~
w0 \

30

20

Condutividade Térmica do Aco (W/m°C).

00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura (°C)

Figura 3.2 - Condutividade Térmica do Aco (EN 1993.1.2:2005)

3.3.2 Propriedades Térmicas do Concreto

A densidade do concreto em situacdo de incéndio depende principalmente da constituicdo
dos materiais agregados, do teor de umidade e da magnitude da temperatura. Para a maioria dos
concretos, o valor da densidade diminui gradualmente com a elevagdo da temperatura. Foi
usado o modelo empirico apresentado na norma EN 1993-1-2:2004, que descreve a variacdo da
densidade do concreto em funcdo da temperatura, sendo mostrado através das equacdes 3.7 a

3.10 e a Figura 3.3. Foi considerada a densidade inicial do concreto de 2400 kg/m3.

p(0) = p(20°),para20° <06, < 115° (3.7)
p(8) = p(20°)(1 — 221Dy para115° < 6, < 200° (3.8)

0.03(6—200)
200

p(8) = p(20°)(0.98 — ), para 200° < 6, < 400° (3.9)

0.07(6—400)
800

p(8) = p(20°)(0.95 — ), para400° < 6, < 1200° (3.10)
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Figura 3.3 - Massa Especifica do Concreto (EN 1992.1.2:2004)

A migracdo da agua no interior do concreto afeta o processo de transferéncia de calor. O calor
especifico do concreto com agregados silicosos ou calcarios pode ser modelado com um pico
constante, situado entre 100°C e 115°C, conforme 0 EN 1992-1-2-2004 sugere. Os valores mais
usuais para o teor de agua sdo: 3% em peso com um valor de pico 2020 J/kgK e 10% teor de
umidade com valor de pico de 5600 J/kgK. A Figura 3.4 mostra como €é a variacdo do calor

especifico do concreto em funcéo da temperatura.
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Figura 3.4 - Calor Especifico do Concreto (EN 1992.1.2:2004)



27

O EN 1994-1-2:2005 define que no intervalo de 20 a 1200°C, a condutividade térmica do
concreto, definida em W/m°C, diminui com 0 aumento de temperatura, sendo ela definida pelas
EquacOes 3.11 e 3.12.

Ao =2-0,2451 (=) + 0,0107(-%)? (3.11)

_ 6 6: \2
A =136 — 0,136 (--) + 0,0057 (%) (3.12)
Essas equacdes definem, respectivamente, um limite superior e um inferior para a
condutividade térmica do concreto. A norma EN 1994-1-2:2005 recomenda que o limite
superior seja utilizado para as estruturas mistas de ago e concreto, sendo, portanto, a curva
escolhida neste trabalho. A Figura 3.5 mostra como sdo essas duas curvas que definem a

condutividade térmica do concreto em funcéo da temperatura.
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Figura 3.5 - Condutividade Térmica do Concreto (EN 1994.1.2:2005)
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3.3.3 Curva Padrao de Incéndio

Espinos (2012) usou as curvas 1ISO 834 e a ASTM E-119, que estao entre as mais utilizadas na

literatura. A Figura 3.6 mostra como sdo essas curvas.
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=3
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=— ASTM E- 119 (2000) -——

— [80-834 (1999)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (minutos)

Figura 3.6 - Comparacéo de Curvas de Incéndio (Junior, 2012)

Neste trabalho foi escolhida a curva fornecida pela ABNT NBR 14432:2001, que tem a mesma
formulacdo da ISO 834. A curva-padrao de incéndio fornecido pela norma brasileira apresenta
valores de temperatura bem proximos da ASTM E-119 nos 60 primeiros minutos, apos isso ela
apresenta temperaturas mais elevadas do que os valores fornecidos pela outra curva. A Equagéo
3.13 e a mostram como a curva escolhida descreve a elevacdo da temperatura em funcdo do

tempo.

0 =345 log(8t+1), (3.13)

onde,

0: Temperatura em °C,;

t: Tempo em segundos.
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Figura 3.7 - Curva-Padréo de Incéndio da ABNT NBR 14432:2001.
3.3.4 Transferéncia de Calor

Por meio da radiacéo e conveccdo, é realizada a transferéncia de calor da fonte do incéndio até
a superficie externa exposta do pilar misto tubular. Para realizar essa etapa no programa
Abaqus, é mostrado a seguir quais sdo as variaveis que sdo usadas e 0s respectivos valores
adotados.

- Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo na superficie exposta: h = 25 W/m2K

- Constante de Stephan-Boltzmann: ¢ = 5,67x108 W/m3K

- Emissividade da superficie exposta: em = 0,7

- Emissividade do fogo: &= 1,0

- Temperatura inicial: 6i = 20 °C

- Valor absoluto da temperatura: Oaps = -273 °C

A condugéo térmica € o mecanismo de transferéncia de calor que ocorre internamente nos

materiais e na interface quando diferentes materiais estdo em contato entre si. Este mecanismo

de transferéncia de calor € o processo de transferéncia de energia através de um meio material,
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sem transporte de matéria. A energia térmica se propaga de particula para particula do meio. O
fluxo de calor sempre ocorre a partir de uma regido de maior temperatura para uma regiao de
menor temperatura. Internamente nos materiais, a mudanca de temperatura depende do calor
especifico e da condutividade térmica, apresentados neste capitulo para o aco e o concreto. Na
interface entre os materiais pode-se considerar duas maneiras diferentes de transferéncia de
calor: uma considerando a conducdo perfeita de calor; e a outra usando o coeficiente
conduténcia de térmica de (h;) igual a 200 W/m2K na interface ago-concreto, conforme é
adotado por Espinos (2012).

3.3.5 Elemento Finito

Por se tratar apenas de transferéncia de calor em pilares mistos tubulares, nesta parte da
calibracdo numérica, foi escolhido no programa Abaqus o elemento sélido de oito nés e
temperatura nodal de um grau de liberdade denominado DC3D8, conforme mostra a Figura 3.
Esse tipo de elemento finito é utilizado na malha para analise térmica do tubo de aco e do nucleo
de concreto. As Figuras 3.8 e 3.9 mostram um exemplo ilustrativo de como fica a malha de
elementos finitos em um pilar misto tubular preenchido com concreto.
Face 2 Face 5
- 7
v &

Face 6 / 4 p 3
\ ’ Face 4

5 /

Figura 3.9 - Pilar Misto Tubular Preenchido com Concreto no Abaqus



31

3.3.6 Validacao do Modelo Numérico

O modelo foi calibrado comparando os resultados numéricos com dados experimentais
disponiveis na literatura. A validacéo foi realizada comparando-se a evolugdo da temperatura
nas simula¢Ges numéricas, ao longo do tempo de exposi¢do ao fogo, com os valores obtidos em

ensaios.

O pilar nimero 3 de Wang (2013) foi o escolhido para mostrar os resultados da calibracéo
numerica e ele tem a seguinte geometria: didmetro externo de 219,1 mm e a espessura do tubo
de 4,78 mm. A escolha dessa secéo transversal baseou-se no fato de que o autor analisou quatro
pontos na se¢do transversal, conforme mostra a Figura 3.10, o que foi possivel avaliar diferentes
pontos do nucleo de concreto ao longo do tempo de exposicédo ao incéndio. Para verificar como
ocorre a transferéncia de calor na interface entre o tubo de aco e o nucleo de concreto foi
assumido duas condicdes diferentes: a conducéo perfeita de calor e o coeficiente de condutancia
térmica (h;) igual a 200 W/m2K. A umidade considerada do concreto foi de 3%. Para a definicdo
do tamanho da malha de elementos finitos utilizada, foi feito o refinamento até que
proporcionasse valores que tornassem o modelo numérico calibrado com testes experimentais
disponiveis na literatura. Apds a simulacdo com diferentes tamanhos, chegou-se a concluséo
que o valor de 10 mm atende de forma satisfatoria a simulacdo numeérica de transferéncia de
calor para esse caso. As Figuras 3.11 e 3.12 fazem a comparacdo entre as temperaturas medidas

experimentalmente e as obtidas numericamente no Abaqus.
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Figura 3.10 - Malha na Se¢éo Transversal do Modelo Numérico
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Nota-se que usando o coeficiente de condutancia térmica de 200 W/m2K na interface aco

concreto, os resultados numéricos ficaram mais proximos dos valores experimentais do que 0s

obtidos com uso da conducéo perfeita de calor. Por esse motivo vai ser adotado neste trabalho

o coeficiente de conduténcia térmica de 200 W/m2K na interface aco e concreto. Além disso,

pelos graficos € possivel concluir que a elevagdo da temperatura no modelo numérico segue, na

maior parte da exposicdo ao incéndio, com uma boa precisdo os resultados experimentais. A

principal exceg¢do é no intervalo de 100 a 200 °C nos pontos mais internos do nucleo de

concreto. Isso se deve a evaporacdo da agua e transferéncia de massa que ocorre no concreto e

que é simulado de maneira aproximada com a modificagéo do calor especifico.
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3.4 Analise Estrutural

Apos a realizacdo da anélise de transferéncia de calor no programa Abaqus, realizou-se a analise
estrutural com a importacao dos resultados numéricos obtidos na primeira etapa. O coeficiente
de expansdo térmica, 0 modulo de elasticidade e as relagdes de tensdo-deformacgdo séo
propriedades dos materiais que podem variar ao longo do tempo de exposi¢do ao incéndio e
sendo eles importantes parametros que influenciam na capacidade resistente do pilar misto.
Nesta etapa € utilizada as propriedades mecanicas apresentadas no 1993-1-2:2005 para 0 aco.

Para o concreto sdo usadas as que estdo no 1992-1-2:2004 e a formulacédo de Lie (1984).

3.4.1 Propriedades Mecéanicas do Aco e Modelo Constitutivo no Abaqus

O EN 1993-1-2:2005 sugere para 0 aco um coeficiente simplificado de expansdo térmica
independente da temperatura, com o valor de 0a =14x107 °C™L, Porém, o modulo de elasticidade
e as relacdes tensdo-deformacéo séo dependentes da temperatura, sendo que essas propriedades
sdo definidas através dos seguintes fatores de reducéo: resisténcia ao escoamento (Ky,); limite
proporcional relativo ao valor a temperatura ambiente (kp); modulo de elasticidade (Kgp).

Todos esses fatores tém valores dependentes da temperatura, conforme mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Fatores de reducéo do aco

Fatores de Redugdo da Temperatura do Ago (a) relativo aos valores de fy e os de Ea em relagéo a 20°C
Temperatura do N Fator de reducéo do limite de proporcionalidade do x
ago 0a - (°C) _Fz_itor de redugdo para o aco do perfil em temperatura elevada relativo ao F ator de redu_g'flo para o
limite de escoamento - ky,o . ) madulo de elasticidade - kg0
valor a temperatura ambiente - kp,o

20 1,000 1,000 1,000

100 1,000 1,000 1,000

200 1,000 0,807 0,900
300 1,000 0,613 0,800
400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600

600 0,470 0,180 0,310

700 0,230 0,075 0,130

800 0,110 0,050 0,090

900 0,060 0,038 0,068
1000 0,040 0,025 0,045
1100 0,020 0,013 0,023
1200 0,000 0,000 0,000

Para valores intermediarios da temperatura do aco pode ser feita interpolacdo linear.
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As relagdes que descrevem os fatores de reducdo sdo mostradas nas Equagdes 3.14, 315 e 3.16

a sequir:

_ fy,9

kyg = 3 (3.14)

onde,
fy0: € a resisténcia ao escoamento do ago a uma temperatura 0 g;

fy: é a resisténcia ao escoamento do ago a 20°C;

fpe
kyeo = ]’j—y (3.15)
onde,

fp0: € a resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do ago na temperatura 6 ;

fy: é a resisténcia ao escoamento do aco a 20°C;

(3.16)

Ea0: mddulo de elasticidade do aco a uma temperatura 0 4

Ea: modulo de elasticidade do ago a 20°C.
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Através das relacBes dos fatores de reducédo, a norma EN 1993-1-2:2005 estabelece, conforme

mostra a Tabela 3.2, como descrever as curvas de tensao-deformagao do ago por temperatura.

Tabela 3.2 - Relagao dos parametros do modelo matematico do diagrama tensdo-deformacéao presente no EN1992-
1-2:2004

Dominio de

extensGes Tensao o Maddulo tangente
ES &9 £E, E,e
_ 05 b(eyp-£) ]
o< E< & fpomcrb/al i_az -[F\"e‘{]h} N {c‘rz -(eye -é‘.)z-iub
£,0SES &y Lo 0
Ep< E<&p f,-,aEI (e _El.a)"{f.u_ﬁ'ft.a)] -
E£=§&, 0,00 -
Parametros &o = LolEq & = 0,02 &o = 0,15 &a =020

ﬂe = (5_\'.9 - €|t.3_][_€y_e “EphtC / f‘.'...e,"

b2 = CIFV,G - E‘p.e]f;;i,e + ‘—2

Funcdes
2
- ( f_'-"a - fp.a_]
{F\-.B - E'p,a] Eas- 2{ f_vB - rp,ﬁ]
Tensdo (}'"

fo |77 / /"
/ i
/ H
————————— 4 H
fp,l} i
{ e
C(\\ F.o =12 a i

4 e ! H -

E‘P-U ‘p_\:U €0 £.6 Extensio ¢

Através dessas relacdes, a Figura 3.13 mostra as curvas de tensdo-deformacdo do aco para
diferentes temperaturas. Foi usado o valor da resisténcia ao escoamento de aco (fy) de 345 MPa
e 0 valor do médulo de elasticidade (Es) de 200 GPa, porque sédo os valores usados no modelo

numérico do proximo capitulo. O valor do coeficiente de Poisson (v) usado € 0,3.
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Figura 3.13 - Curvas de Tensdo-Deformacéo para o Aco em Diferentes Temperaturas Pela Formulacdo Presente
no EN 1993-1-2:2005

Para representar o comportamento do aco, foi utilizado o modelo constitutivo elastoplastico
classico de Von Mises. Para configurar esse modelo é necessario apenas fornecer a relacao
tensdo-deformacdo do material, ou seja, usando as deformacGes elasticas e plasticas de forma

separada.

3.4.2 Propriedades Mecéanicas do Concreto e Modelo Constitutivo no Abaqus

O valor simplificado do coeficiente de expansao térmica do concreto sugerido pelo EN 1992-
1-2:2004, que é aa =18x10° °C, nao foi o adotado. Foi utilizado o valor ac =6x10° °C1 que é

o valor sugerido por Varma (2009) e o adotado nos modelos numéricos de Espinos (2012).

Na analise estrutural foram estudadas duas formulacdes diferentes para o concreto: a que esta
presente na norma EN 1992-1-2:2004 e a proposta por Lie (1984), conforme € sugerido por
Espinos (2012). Em ambos os casos as relagcbes tensdo-deformagdo do concreto séo

propriedades dependentes da temperatura. O valor do coeficiente de Poisson (v) usado ¢ 0,2.
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A norma EN 1992-1-2:2004 prevé a seguinte formulacdo de tensdo-deformacéo do concreto

em funcdo da temperatura conforme mostra as Equacoes 3.17 e 3.18 e a Figura 3.14.

3.5¢0.
Para e.9 < é&c19, Ocp = U fgc'z 3 (3.17)
£ .2+( & )
c1,6 Zc1.6 ]
£c10 < Ecp < Equrp bode utilizar modelo linear ou ndo linear (3.18)
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Figura 3.14 - Curva Caracteristica de Tensdo-Deformacédo para o Concreto em Situagdo de Incéndio
(EN 1992-1-2:2004)

A Tabela 3.3 mostra os valores de f.qo/fck,€c10 € Ecure D0 concreto silicoso que estédo

presentes na norma EN 1992-1-2:2004 e que sdo os adotados neste trabalho.

Tabela 3.3 - Par@metros de Tensdo-Deformacéo do concreto em funcéo da Temperatura (EN 1992-1-2:2004)

Temperatura do foolfic Eelo -

Concreto - 0
20 1.00 0.00250 | 0.02000
100 1.00 0.00400 | 0.02250
200 0.95 0.00550 | 0.02500
300 0.85 0.00700 | 0.02750
400 0.75 0.01000 | 0.03000
500 0.60 0.01500 | 0.03250
600 0.45 0.02500 | 0.03500
700 0.30 0.02500 | 0.03750
800 0.15 0.02500 | 0.04000
900 0.08 0.02500 | 0.04250
1000 0.04 0.02500 | 0.04500
1100 0.01 0.02500 | 0.04750
1200 0.00 - -




38

A Figura 3.15 a seguir mostra as diferentes curvas de tensdo-deformagdo em funcdo da

temperatura para um concreto com fc de 40 MPa (valor usado no modelo numérico do proximo

capitulo).
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Figura 3.15 - Curvas de Tensdo-Deformacéo para o Concreto em Diferentes Temperaturas pela formulacéo

presente no EN 1992-1-2:2004

A outra formulagdo avaliada neste trabalho para o concreto é a de Lie (1984). Ela prevé as

seguintes relacOes, conforme mostras as Equagdes 3.19 a 3.24, de tensdo-deformacao para o

concreto em funcao da temperatura.

Parae. < éemsx:fe =1 [1 - (M)]

Emax

Parae, = epax:fo = for- [1 - (M)]

3.Emax

onde,
— £ = 0.0025 + (6,0.6 + 0,04.62).107
—fe=fspara0®C < 6, < 450°C
6-20
—fo=fu [2,011 — 2,353 (m)],para 450°C < 6, < 874°C

—fo =0, para 6. > 874°C

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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A Figura 3.16 a seguir mostras as curvas de tensdo-deformacao para as diferentes temperaturas
pelo modelo de Lie (1984). O valor do fck mostrado € de 40 MPa.
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Figura 3.16 - Curvas de Tensdo-Deformacéo para o Concreto em Diferentes Temperaturas pela formulacéo
presente em Lie (1984)

A Figura 3.17 compara as curvas de tensdo-deformacao para diferentes temperaturas usando as
formulacGes presentes no EN 1992-1-2:2004 e de Lie (1984).
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Figura 3.17 - Comparacdo de Curvas de Tensdo-Deformacao para o Concreto em Diferentes Temperaturas
Presente no EN 1992-1-2:2004 e no Modelo de Lie (1984) (Adaptado de Espinos, 2012)
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O modelo de Lie (1984), quando comparado com o do EN 1992-1-2:2004, atinge deformacodes
maiores & medida que a temperatura aumenta. Isto é devido ao fato de que o modelo de Lie
(1984) explicar a deformacédo plastica do concreto em situacdo de incéndio prevendo um
comportamento mais ductil do que o EN 1992-1-2:2004. A resisténcia a compressao no modelo
de Lie reduz-se com o aumento de temperatura a um ritmo mais lento, permanecendo igual ao

valor da temperatura ambiente até 400 °C, quando comeca a diminuir.

Utilizou-se 0 modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity para o concreto. Esse modelo
permite simular a perda de rigidez do concreto apds se atingir o ponto de sua resisténcia
maxima. Além disso, ele tem o propdsito de considerar comportamentos caracteristicos de
materiais frageis como concreto, permitindo simular, entre outras, as seguintes caracteristicas

do concreto:

- Resisténcia a tracdo em torno de 10 vezes menor que a compressao;

- Dano irreversivel associado a fissuras em baixas tensdes de confinamento;

- Colapso da microestrutura porosa do concreto por compressdo quando sob suficiente

confinamento;

- Critério de escoamento em estado triaxial de tensdes associado a pressdo hidrostatica.

No programa Abaqus é necessario fornecer parametros para configurar o modelo constitutivo
de compressdo do concreto. Tentou-se utilizar os mesmos parametros usados por Espinos
(2012), porém nem todos os valores foram fornecidos. Por esse motivo, buscou-se na literatura
outros valores, mas nao foi possivel encontrar todos os valores em Unico trabalho em situacao
de incéndio. Dessa forma, também foi baseado nos valores usados por Prates (2015). Diferentes
valores foram testados com o intuito de avaliar a influéncia no modelo numérico, sendo que 0s

valores definidos para calibragéo sao:
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- Pardmetro para definicdo da superficie de escoamento (K): 0,8;

- Pard@metro que estabelece a razdo entre as tensdes de escoamento em estados biaxial e estado

uniaxial (ogso/0co): 1,16.

- Angulo de dilatancia (y): 36°;

- Parametro de viscosidade (p): 0,1

Tracdo no Concreto

A resisténcia a tracdo do concreto costuma ser ignorada, 0 que mostra ser uma razoavel
suposi¢cdo. Mas no EN 1992-1-2:2004 considera a resisténcia a tracdo. Em situacdo de incéndio,
a resisténcia a tragdo caracteristica do concreto (fck) € reduzido por um coeficiente Ket, que é
fornecido pelas Equac@es 3.25, 3.26 e 3.27. A Figura 3.18 ilutra a a variacdo do Coeficiente ke

em funcéo da temperatura.

k. =1,para20°C <6, <100°C (3.25)
ke =1— (8. —100)/500, para 100°C < 6, < 600°C (3.26)
Sendo, fck,t(ec) = kc,t(ec)fck,t (3-27)
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Figura 3.18 - Coeficiente k.;em Funcdo da Temperatura (EN 1992-1-2:2004)
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O comportamento a tragdo uniaxial em dominio plastico pode ser definido no Abaqus atraves
de uma relacéo tensao-deformacdo como é ilustrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 - Curva Representativa do Concreto Tracionado no Modelo Numérico (Aguiar, 2015)

Entretanto, segundo SIMULIA (2010), esse método muitas vezes gera resultados sensiveis a
malha. Por esse motivo o Abaqus disponibiliza uma opc¢éo adicional, o critério de energia de
fratura. Adotando esse critério, o comportamento fragil do concreto passa a ser caracterizado
por meio da relacdo tensdao-deformacdo, sendo o deslocamento a propria abertura da fissura
depois de ultrapassada a tenséo fcim. Segundo a documentacdo do Abaqus, os pares dessa curva
tensdo-deslocamento pds-pico podem ser satisfatoriamente definidos conforme a Tabela 3.4.
(PRATES 2015).

Tabela 3.4 - Pares Ordenados Para a Definicdo do Comportamento P6s-Critico do Concreto a Tragdo

ot (Mpa) u (mm)
f ctm 0.00
0,60f ctm 0.05
0,30f ctm 0.15
0,05f ctm 0.50

O valor da resisténcia a tragdo (fcm), segundo a ABNT NBR 6118:2014 é expressa pelas
Equac0es 3.28 e 3.29:

fetm = 013fck2/3 (3.28)

onde,

fek = fem — 8 (MPa) (3.29)
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Com o uso do valor de resisténcia a tragéo (fcrm) juntamente com coeficiente ke, que depende
da temperatura, € definido os gréficos de tensdo-deslocamento para o concreto em situacao de

incéndio, conforme mostrado na Figura 3.20. O valor do fcm usado é de 40 MPa.

~8—202°Ce 100 2C
=—4=—2002C
=dr=3002C
== 4002C

Tensao (MPa)

=e=5002C

—=—600 2C

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
u (mm)

Figura 3.20 - Curvas de Tensdo-Deslocamento de Trag¢do no Concreto em Situacéo de Incéndio
3.4.3 Elemento Finito

Por se tratar de analise estrutural em pilares mistos tubulares nesta parte da calibracdo numerica,
foi escolhido no programa Abaqus o elemento sélido de oito nds e integracdo reduzida,
denominado C3D8R, conforme mostra a Figura 3.21. Esse tipo de elemento finito é utilizado

na malha térmica do tubo de aco e do nucleo de concreto.

Figura 3.21 - Elemento Finito C3D8R
3.4.4 Condicdes de Contorno e Carregamento

O modelo numérico estudado por Espinos (2012) é constituido por um tubo de aco circular
preenchido com concreto e por uma placa de carregamento no topo do pilar. A Figura 3.22

mostra como é o modelo numérico.
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CARREGAMENTO

NUCLEO DE CONCRETO

TUBO DEACO

Figura 3.22 - Pilar Tubular Misto com Placa de Carregamento (Adaptado de Espinos, 2012)

O topo do pilar, que estad conectado com uma placa de carregamento, foi deixado livre para
deslocar verticalmente. A base do pilar foi impedida de deslocar verticalmente e
horizontalmente. A placa de carregamento foi considerada um corpo rigido, com a Gnica funcédo
de transferir carga tanto para o tubo de aco como para o nucleo de concreto. Foi aplicada uma
carga concentrada axial de compressao na placa de carregamento, exatamente na direcdo do

ponto central da secao transversal do pilar.

3.45 Contato

Uma vez criadas as partes constituintes do modelo numérico, é necessario definir como seré a
interacdo entre elas. O contato entre o tubo de aco e o ndcleo de concreto é feito por contato
normal e atrito tangencial entre as superficies. Segundo Espinos (2012) o valor entre 0,3 ¢ 0,8
para o atrito tangencial ndo interfere nos resultados numéricos. Foi escolhido o valor de 0,55
por ser a média entre os dois valores. A placa de carregamento e o tubo de ago sdo partes que
estdo unidas e ndo se separam, por este motivo considerou-se duas partes soldadas, usando a

constraint Tie no Abaqus.

3.4.6 Validagdo do Modelo Numérico

Para validacao da analise estrutual, realizou-se a calibragdo de modelos numéricos que simulam
ensaios experimentais que estdo disponiveis na literatura. Foram escolhidos trés modelos
numéricos reproduzidos por Espinos (2012), que utilizou dados experimentais realizados por
Chabot e Lie (1992). No modelo numérico do concreto avaliou as diferengas de resultados

numericos obtidos usando as formulagdes presentes no EN 1992-1-2:2004 e em Lie (1984).
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Para a realizacdo da calibracdo numérica foram escolhidos os pilares denominados C-05, C-13
e C-17 estudados por Espinos (2012). A altura de cada pilar € de 3810 mm, porém somente a
parte central de 3048 mm foi exposta diretamente ao incéndio. Nos modelos numéricos foi
considerado o valor L/1000 para as imperfei¢cGes iniciais. Nestes trés casos o concreto é
constituido por agregados silicosos, sendo considerado o valor de 3% para a umidade. A Tabela
3.5 a seguir mostra as propriedades geométricas, as resisténcias dos materiais e o carregamento

dos resultados experimentais dos pilares que foram avaliados.

Tabela 3.5 - Propriedades geométricas, dos materiais e 0 carregamento dos pilares escolhidos de Espinos (2012)

Pilar N°| D (mm) [Esp. (mm)|fy (Mpa)|fc (Mpa)| e (mm) | C (kN) | % da Carga Resistente
C-05 168,3 4,78 350 32,7 0 150 16
C-13 219,1 4,78 350 32,3 0 384 27
C-17 219,1 8,18 350 31,7 0 525 26

As Figuras 3.23, 3.24 e 3.25 mostram os valores de deslocamento axial ao longo do tempo para
os trés pilares escolhidos para a calibracdo numérica. Nelas sdo comparados os valores
experimentais com os numéricos do presente trabalho e os encontrados por Espinos (2012). A
Figura 3.26 faz a comparacdo de como ficou a deformacdo do resultado experimental do pilar
C-17 e o obtido numericamente nesta dissertacdo. Foi usado o tamanho maximo de 20 mm
para a malha de elementos finitos. Nas legendas onde esta escrito EN 1992-1-2:2004 ou Lie
(1984) faz referéncia qual é a propriedade mecénica do concreto que é usada em cada curva

obtida numericamente.
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Figura 3.23 - Curva Deslocamento Axial ao Longo do Tempo do Pilar C-05
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Figura 3.24 - Curva Deslocamento Axial ao Longo do Tempo do Pilar C-13
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Figura 3.25 - Curva Deslocamento Axial ao Longo do Tempo do Pilar C-17
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Figura 3.26: Comparagdo da Deformada do Resultado Experimental do Pilar C-17 de Chabot e Lie (1992) e o
Numérico Obtido no Presente Trabalho

Em ambos os casos avaliados, as curvas do presente trabalho ficaram com comportamento
préximo das que Espinos (2012) encontrou. Isso mostra que o modelo numérico ficou com uma
calibracdo aproximada da encontrada na literatura. Além disso, a deformada do modelo
numérico ficou parecida com o resultado experimental. Foi possivel perceber as diferencas dos
valores usando as propriedades mecanicas do concreto de Lie (1984) e do EN 1992-1-2:2004.
A formulacgéo presente na norma europeia resulta em valores mais conservadores, podendo ter
resultados inferiores aos experimentais (como o caso C-13 e C-17), sendo que o modelo de Lie
(1984) conseguiu aproximar melhor nos casos avaliados. Os resultados obtidos mostram que é
possivel prescrever um modelo com razoavel precisdo em relacdo aos dados experimentais,
apesar da alta complexidade das simula¢cdes numeéricas e da definicdo das propriedades térmicas
e mecanicas dos materiais, principalmente do concreto em situacéo de incéndio.
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3.5 Observagdes do Capitulo

O objetivo deste capitulo de reproduzir um modelo numérico que representasse a transferéncia
de calor e aplicacdo de forga axial de compresséo em pilares mistos tubulares em situacéo de
incéndio foi alcancado. Através do entendimento das propriedades térmicas e mecanicas do aco
e do concreto e de como fazer as simulagées numéricas no programa Abaqus, foi possivel
realizar o proximo passo desta dissertacdo que € a colocacao de conectores de cisalhamento no
modelo numérico. O proximo capitulo trata-se do estudo do Crestbond e da Chapa Passante
como dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos tubulares, sendo para isso
necessario fazer algumas adaptacfes em relacdo a modelagem numérica que foi apresentada

neste capitulo.
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A

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO NUMERICO DE PILAR
MISTO TUBULAR PREENCHIDO COM CONCRETO COM A
PRESENCA DE CONECTOR DE CISALHAMENTO EM SITUACAO

DE INCENDIO

4.1 Consideracdes Iniciais

O objetivo deste capitulo é propor um modelo numérico que simula as analises térmicas e
estruturais do Conector Crestbond e da Chapa Passante em pilares mistos tubulares preenchidos
com concreto em situacdo de incéndio. A calibracdo de modelos de pilares mistos tubulares
sem 0 uso de conector de cisalhamento serviu para poder entender como funciona a anéalise
numérica e a partir dela foi possivel fazer adaptacdes de como fazer simulagdes de pilares com
o Crestbond e com a Chapa Passante. Diferente de como foi realizada a calibracdo, neste caso
a carga é aplicada diretamente nos conectores com a intencdo de simular o carregamento de
uma viga conectada a eles. O valor da carga encontrada neste capitulo é referente ao valor
resistente em temperatura ambiente, porém sdo usados diferentes niveis de carga em situacao

de incéndio.

4.2 Propriedades dos Materiais

As propriedades térmicas e mecénicas do aco e do concreto sdo as mesmas utilizadas no
capitulo anterior. Para o aco foi adotado o valor para o fy de 345 MPa, conforme € ilustrado
pelas diferentes curvas de tensdo-deformacdo em funcdo da temperatura na Figura 3.13 do
capitulo anterior. Para o concreto foi considerado ter 3% de umidade e a curva do limite superior
de condutividade térmica do EN 1994-1-2:2005 foi a adotada. Além disso, o valor do f. de 40
MPa foi o escolhido, sendo que foram usados os modelos do EN 1992-1-2:2004 e de Lie (1984)
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para descrever a tensdo-deformacdo do concreto em situagdo de incéndio, conforme séo

mostradas nas Figuras 3.15 e 3.16 do capitulo anterior.

4.3 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor da fonte do incéndio até a superficie externa do tubo de aco é realizada
por conveccao e radiacdo. Considerou-se que a parte externa do conector de cisalhamento esta
protegida e dessa forma, o conector troca calor apenas por condugdo com o tubo de aco e 0
ndcleo de concreto. A curva padrdo de incéndio ABNT NBR 14432:2001 foi a adotada,
conforme mostra a Figura 3.7 do capitulo anterior. Internamente ocorre a conducao térmica,
que na interface aco-concreto considerou o coeficiente de condutancia térmica de 200 W/m2K,
conforme sugere Espinos (2012), e a conducéo perfeita de calor entre o tubo e o conector de
cisalhamento por ser uma regido soldada e ter somente 0 aco como material. Os demais
parametros relacionados a transferéncia de calor sdo os mesmos adotados no capitulo anterior

presentes no subitem 3.3.4.

4.4 Etapas no Abaqus e Tipo de Elemento Finito

As simulagdes numéricas com a presenca de conector de cisalhamento ocorreram da mesma
forma como foi feita na calibracdo numérica no capitulo anterior, sendo realizadas as etapas de
transferéncia de calor e estrutural de forma desacoplada. A primeira etapa € a transferéncia de
calor usando o elemento sélido de oito nds e temperatura nodal de um grau de liberdade
denominado DC3D8. Depois dessa etapa foi aplicada carga no conector de cisalhamento, sendo
realizada a analise estrutural com a importacdo dos resultados numéricos obtidos na analise
térmica, usando para isso o elemento sélido de oito nds e integracdo reduzida, denominado
C3D8R.

4.5 Geometria

Com a intencéo de estudar diferentes tamanhos de secdo transversal escolheu-se para os tubos
de aco os didmetros externos de 200, 400 e 600 mm, todos com a espessura de 8 mm. A altura
dos pilares foi mantida a mesma para todos os casos, sendo definido o valor de 3,00 m que é
um valor muito comum para um pilar real situado entre dois pavimentos. A Chapa Passante e

o Crestbond ficaram a 15 cm do topo do tubo.
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A geometria do Crestbond é a mesma usada no trabalho de Prates (2015) e ele mantem a
geometria independente da secdo transversal na qual ele esteja inserido. Entretanto, a Chapa
Passante foi modelada tendo a mesma altura (292,2 mm) e espessura (12,5 mm) do Crestbond,
porém com o comprimento variando em funcdo do diametro do tubo. Em todos 0s casos esses
dois conectores de cisalhamento ficaram com 5 cm do comprimento do lado externo dos pilares.
O motivo disso é porque eles servem como Single Plate e estdo conectados a uma viga e
recebem carregamento proveniente dela e transferem esforcos para o tubo de aco e para o nucleo
de concreto. As Figuras 4.1 e 4.2 a seguir mostram a disposi¢édo dos conectores nos pilares, com

as medidas em milimetros.
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Figura 4.1 - Detalhamento dos Pilares com o Crestbond
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Figura 4.2 - Detalhamento dos Pilares com a Chapa Passante

4.6 Comparacgado de Temperaturas nos Conectores

Neste trabalho os dois conectores de cisalhamento possuem a mesma espessura e altura, o que

diferencia o Crestbond é que ele tem aberturas e mantém a geometria, ao contrario da Chapa

Passante, que tem o comprimento variado em funcédo da secdo transversal do tubo. As diferencas

de geometria e massa influenciam a distribuicdo de temperaturas nos conectores em situagéo

de incéndio.

Nas simulacdes numéricas, a temperatura nas faces externas do Crestbond e da Chapa Passante

que recebem carga é praticamente a mesma em todos 0s pontos. Por isso somente vai ser

mostrado nos graficos o ponto central dessa face. O motivo de escolher esses pontos para

analisar e comparar a variagdo de temperatura se deve ao fato que sdo eles que recebem

diretamente o carregamento.
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4.6.1 Diametro de 200 mm

As Figuras 4.3 e 4.4 a seguir mostram quais sdo o0s pontos avaliados para comparacdo de
temperatura no Crestbond e na Chapa Passante para o didmetro de 200 mm no intervalo de 90

minutos.

Figura 4.3 - Pontos de Medig8o de Temperatura no Crestbond e na Chapa Passante em Pilares de Didmetro de
200mm

1000

900
Pt

300

700

600 %

500 /

400

= (Crestbond

= (Chapa Passante
300

200 /
100
/

0 20 40 60 80 100
Tempo (min)

Temperatura (°C)

Figura 4.4 - Gréfico da Variagdo da Temperatura no Crestbond e na Chapa Passante em Pilares de Diametro de
200mm ao Longo do Tempo de Exposicdo ao Incéndio

Em alguns instantes, no diametro de 200 mm, a temperatura do Crestbond chegou a ser 25 °C
e até 5% maior do que a da Chapa Passante. As diferencas de valores ndo foram grandes, isso
se deve pelo fato do volume da Chapa Passante ndo ser muito maior do que o Crestbond para
esse caso, ao contrario do que € para os diametros de 400 e 600 mm.
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As Figuras 4.5 e 4.6 a seguir mostram quais sdo os pontos avaliados para comparacdo de

temperatura no Crestbond e na Chapa Passante para o diametro de 400 mm no intervalo de 90

minutos.

Figura 4.5 - Pontos de Medig8o de Temperatura no Crestbond e na Chapa Passante em Pilares de Diametro de

1000
900
800
700
600
500
400
300

Temperatura (°C)

200
100

400mm
) ‘...--""'/
) sail
w
/4
// Crestbond
= (Chapa Passante
/
0 20 40 60 80 100

Tempo (min)

Figura 4.6 - Gréafico da variacdo da Temperatura no Crestbond e na Chapa Passante em Pilares de Diametro de
400mm ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio

Em alguns instantes, no diametro de 400 mm, a temperatura do Crestbond chegou a ser 80 °C

e até 10% maior do que a da Chapa Passante apds passar os 20 primeiros minutos. 1sso

aconteceu devido ao fato de que a Chapa Passante tem uma massa maior do que o Crestbond e

isso fez com que o calor se distribuisse em um volume maior.
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4.6.3 Diametro de 600 mm

As Figuras 4.7 e 4.8 a seguir mostram quais sdo 0s pontos avaliados e faz comparacéo de
temperatura no Crestbond e na Chapa Passante para o didmetro de 600 mm no intervalo de 90

minutos.

Figura 4.7 - Pontos de Medicdo de Temperatura no Crestbond e na Chapa Passante em pilares de Diametro de
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Figura 4.8 - Gréfico da variacdo da Temperatura no Crestbond e na Chapa Passante em Pilares de Diametro de
600mm ao longo do tempo de Exposicdo ao Incéndio

Em alguns instantes, no diametro de 600 mm, a temperatura do Crestbond chegou a ser 98 °C
e até 12% maior do que a da Chapa Passante apds os 20 primeiros minutos. Isso aconteceu
devido ao fato de que a Chapa Passante tem uma massa maior do que o Crestbond e isso fez

com que o calor se distribuisse em um volume maior.
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4.6.4 Conclustes sobre Temperatura no Crestbond e na Chapa Passante

Nos trés diametros estudados, percebe-se que quanto maior o diametro do tubo, maior € a
diferenca entre as temperaturas alcancadas nos conectores. A Chapa Passante atingiu uma
menor temperatura por ter um maior volume do que o Crestbond em todos os casos. Entretanto,
as diferengas de valores nos conectores ndo foram grandes, sendo que as diferengas méaximas

estdo em torno de 98°C e até 12 % e aconteceram em apenas alguns instantes nos graficos.

4.7 Condigdes de Contorno e Carregamento

O objetivo do trabalho € simular a transferéncia de carga do conector de cisalhamento

(proveniente da ligacdo com uma viga) para o tubo de aco e o ndcleo de concreto.

A estrutura completa (tubo de aco, ndcleo de concreto e conector de cisalhamento) foi modelada
em apenas um quarto por questdes de tempo de processamento e por causa disso foi impedida
de transladar horizontalmente nas duas direcdes perpendiculares aos planos de simetria, onde
foi cortada.

Na primeira etapa da analise estrutural (temperatura ambiente), a base do pilar foi impedida de
transladar verticalmente e o topo foi deixado livre para transladar. No conector de cisalhamento
foi impedida a rotacdo (simulando a ligacdo com uma viga) e, além disso, foi inserido uma
constraint MPC, para simular uma ligacdo na extremidade do conector que estaria conectada a
uma viga. Desta forma, tanto em temperatura ambiente como em situacdo de incéndio, em
qualquer ponto que se fizer a medicdo dos deslocamentos u. e usz (que séo os deslocamentos
obtidos pelo Abaqus conforme mostra a Figura 4.9 com as respectivas dire¢des) da face exterior
do conector que recebe o carregamento, tem-se 0s mesmos valores em toda a extensdo da face.
A carga foi aplicada na parte externa dos conectores, conforme mostra a regido de aplicacédo

nas Figuras 4.9 e 4.10 em que aparece com a letra C e uma seta indicando o sentido da carga.
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2

A

3 1

Figura 4.9 - llustracdo das direcdes 1,2 e 3 do pilar com Conector de Cisalhamento

FACE EXTERNA DO CONECTOR ﬁ

QUE RECEBE O CARREGAMENTO

FACE EXTERNA DO CONECTOR/
QUE RECEBE O CARREGAMENTO

DETALHE

AN

Figura 4.10 - Detalhamento do Carregamento no Conector de Cisalhamento

Inicialmente quando se realizou a segunda etapa da analise estrutural (situacdo de incéndio)
manteve-se as mesmas condicdes de contorno feitas em temperatura ambiente, sendo que o topo
da estrutura (que € o tubo de aco e o nucleo de concreto) tinha sido mantido livre para transladar
verticalmente. Porém, devido ao fenbmeno da expansdo térmica, o concreto teve elevadas
fissuragdes no qual o programa parou de convergir rapidamente, ocasionando resultados
numericos ndo satisfatorios. Por este motivo, foi decido impedir a transladagéo vertical do topo
do pilar no qual o programa conseguiu ter uma boa convergéncia e os resultados numéricos
obtidos proporcionaram uma melhor analise estrutural dos conectores de cisalhamento usados

como dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos em temperatura elevada.
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4.8 Contato

A interacdo entre as partes constituintes do modelo numérico foram feitas igual & da calibragdo
numérica. O contato do o nucleo de concreto com tubo e também com o conector de
cisalhamento (Crestbond ou Chapa Passante), € feito por contato normal e por atrito tangencial
entre superficies com o valor adotado de 0,55. O contato entre o conector de cisalhamento e o
tubo que sdo ambos constituidos de aco, € unido por solda, sendo usado para isso a constraint
Tie no Abaqus.

4.9 Malha

Nos conectores de cisalhamento, que sdo as partes do modelo numérico que recebem o
carregamento, e nas regides proximas a eles, foi escolhida uma malha mais refinada com
dimensdes maximas de 8 mm. O tamanho longitudinal das malhas do concreto e do ago foi
aumentado gradativamente a medida que se afastaram de regifes de concentracdo de esforcos.
O tamanho transversal maximo das malhas do concreto e do aco foi definido em funcdo do

diametro, porém foi adotado o valor maximo de 18 mm.

4.10 Cargas nos Conectores

Na calibracdo numérica do capitulo anterior usou-se apenas o modelo de propriedades
mecanicas presente no EN 1993-1-2:2005 para o0 aco. Para o concreto, além de usar o modelo
presente no EN 1992-1-2:2004, também foi usada a formulacéo de Lie (1984), conforme sugere
Espinos (2012). Neste trabalho sdo testados os dois modelos de concreto para poder fazer a

comparagao entre eles e decidir qual fornece os melhores resultados.

Para poder encontrar as cargas usadas em situacdo de incéndio foi definida primeiramente qual
a carga que a estrutura (conector de cisalhamento, tubo de ago e nucleo de concreto) falha em
temperatura ambiente. Nas simulagdes numéricas foram aplicadas cargas nos conectores de
cisalhamento até encontrar o valor maximo que eles suportam. Apos encontrar o valor de carga,
dividiu-se o resultado pelo coeficiente de ponderacdo de resisténcia do aco, vya de valor 1,10,
definindo assim o valor resistente. Nas andlises estruturais em situacdo de incéndio serdo

adotados os valores de 70, 50 e 30% da carga resistente em temperatura ambiente.
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Em temperatura ambiente, tanto o Crestbond como a Chapa Passante tiveram a mesma carga
resistente, independente do didmetro do tubo. O valor méximo da carga que o Abaqus conseguiu
atingir usando o modelo do EN 1992-1-2:2004 para o concreto foi de 148 kN. A Figura 4.11
mostra a tensdo maxima que foi atingida, sendo que ndo aconteceu escoamento no conector de
cisalhamento e os valores das tensdes ficaram bem abaixo do valor da resisténcia ao escoamento
do aco (fy) que é de 345 MPa.

S, Mises
(Avg: 75%)
- 125.83
115.35
- 104.87
- 94.39
i 83.91
- 73.43
62.95
52.47
- 41,99
31.51
- 21.03
- 10.55
0.07

Y
Z < 1 Step: CARGA

Increment 81: Step Time = 0.1867
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 4.11 - Tensédo final de Von Mises com 0 modelo de concreto EN 1992-1-2:2004

Com o uso do modelo de Lie (1984) para o concreto, os resultados obtidos foram bem diferentes
guando comparado com os do EN 1992-1-2:2004. As Figuras 4.12 e 4.13 mostram a falha nos
modelos numéricos com o uso do Crestbond e da Chapa Passante. O valor maximo da carga
que 0 Abaqus atingiu foi 744 kN, em torno de cinco vezes maior do que a da norma europeia.
A carga provocou falha por escoamento nos conectores de cisalhamento, fazendo com que a
tensdo alcangasse o valor da resisténcia ao escoamento do aco (fy) que é de 345 MPa. Aguiar
(2015) obteve os valores experimentais de carga maxima para o Crestbond de 760 kN para a
série B de diametro 219,1mm e 940 kN para a série P de didmetro 355,6 mm aplicando carga
de compressdo axial nos tubos. As razbes dos valores das séries B e P sobre o valor encontrado
neste trabalho (744 kN) é de 1,02 e 1,26 respectivamente. Estes resultados mostram que 0
modelo de Lie (1984) para o concreto proporcionou valores conservadores porém com uma boa

aproximagédo numérica em relagéo aos resultados experimentais.
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S, Mises
(Avg: 75%)
345.00
316.27
- 287.53
258.80
230.06
201.33
- 172.60
143.86
115.13
86.39
57.66
28.93
0.19

Y
Z < 1 Step: CARGA
1.000

Increment  16: Step Time =
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 4.12 - Tens&o Final de Von Mises com 0 modelo de concreto de Lie (1984) do Pilar com o Crestbond

S, Mises

(Avg: 75%)
345.00
316.25
287.50
258.75
230.00
201.26
172.51 £o
143.76
115.01
86.26
57.51
28.76

0.01

Y
Z < 1 Step: CARGA

Increment 17: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 4.13 - Tensdo Final de Von Mises com 0 modelo de concreto de Lie (1984) do Pilar com o Crestbond

Pelo fato de ocorrer escoamento no conector de cisalhamento e também por ter obtido um valor
de carga em torno de cinco vezes maior, vai ser usado somente o modelo do concreto de Lie
(1984) nas analises estruturais em situacdo de incéndio. O modelo do EN 1992-1-2:2004 para
0 concreto mostrou-se muito conservador para o procedimento usado neste trabalho, o que era

esperado conforme é sugerido por Espinos (2012).

O valor da carga que fez a estrutura falhar foi de 744 kN, portanto o valor da carga resistente é

obtido pela diviséo do coeficiente y, conforme mostrado pela Equagéo 4.1:
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Carga Resistente = 744/Ya = 744/1'10 = 676,4 kN (4.1)

Com a carga resistente obtida, foi calculado os valores de 70%, 50% e 30% que sao 0s usados

em situacdo de incéndio, conforme as Equacdes 4.2, 4.3 e 4.4.

70% de Carga Resistente = 676,4x70% = 473,5 kN 4.2)
50% de Carga Resistente = 676,4x50% = 338,2 kN (4.3)
30% de Carga Resistente = 676,4x30% = 202,9 kN (4.4)

Esses valores sdo usados nos dois préximos capitulos que mostram com detalhes os resultados
obtidos da analise estrutural em situacdo de incéndio dos pilares mistos tubulares com o

Crestbond e com a Chapa Passante.

4.11 Observacdes do Capitulo

O objetivo deste capitulo de reproduzir um modelo numérico de pilares misto tubulares com o
uso de Crestbond e de Chapa Passante em situacdo de incéndio foi alcancado. Através do
entendimento da calibracdo numeérica do capitulo anterior foi possivel criar um modelo com o
uso de conector de cisalhamento para fazer as simula¢es numéricas no programa Abaqus. Este
capitulo ja& mostrou uma prévia e faz comparacdo de como é a evolucdo da temperatura no
Crestbond e na Chapa Passante. Os dois préximos capitulos mostram com mais detalhes os
resultados obtidos na analise estrutural em situacdo de incéndio dos modelos criados. Por ndo
ter resultados experimentais e para efeito de comparacdo de resultados, principalmente por
questBes de convergéncia numérica, o capitulo 5 mostra resultados considerando o efeito de

expansdo térmica e o capitulo 6 ndo a considera.
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5

RESULTADOS DA ANALISE ESTRUTURAL COM EXPANSAO

TERMICA

5.1 Considerac0es Iniciais

Neste capitulo sdo mostradas as andlises estruturais dos conectores de cisalhamentos usados
como dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos tubulares em situacao de incéndio
considerando o efeito da expansao térmica dos materiais. Por considerar este fendbmeno, ocorreu
no nucleo de concreto esforcos de tracdo provocados pelo aumento de temperatura e também
houve separacdo em relacdo ao do tubo de aco durante a exposic¢ao ao incéndio, sendo que 0s
conectores de cisalhamento foram os responsaveis por manter o tubo conectado com o concreto.
As simulacBes numeéricas avaliaram a capacidade resistente da estrutura em relacdo a
temperatura em que 0s materiais estdo submetidos e, além disso, a influéncia da expansédo
térmica. As forcas de tracdo provocadas por efeitos térmicos no concreto fizeram com que 0s
tempos resistentes diminuissem, quando comparado com as simulacBes realizadas sem

expansao térmica (no capitulo seguinte sdo mostrados os resultados obtidos sem expansao).

5.2 Principais Parametros Avaliados

Neste capitulo analisa-se de forma comparativa 0 comportamento do Crestbond e da Chapa
Passante em pilares mistos tubulares em situacéo de incéndio. Os proximos subitens mostram
os resultados obtidos de forma separada em funcdo do didametro do tubo e do nivel de carga
aplicada. Em todos o0s casos sdo apresentados os tempos resistentes de cada pilar, sendo
considerado os valores maximos de tempo que o programa Abaqus conseguiu convergir. As
figuras apresentadas mostram, no momento da falha estrutural, como ficaram a distribuicédo de
temperatura, as tensdes de VVon Mises, esfor¢os de tracdo do concreto e a deformada dos pilares
mistos com a presenca do Crestbond e da Chapa Passante. Foi feito um grafico mostrando a

evolugéo do deslocamento do ponto central (0 mesmo ponto onde foi avaliada a evolugéo da
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temperatura no Capitulo 4) da face externa dos conectores de cisalhamento que recebe o
carregamento ao longo do tempo de exposic¢do ao incéndio. Além disso, sdo comentados 0s

resultados obtidos nas simulages numéricas e os motivos que fizeram ocorrer o colapso
estrutural.

5.3 Diametro de 200 mm
53.1 70% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 8 minutos

As Figuras 5.1 a 5.5 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento

longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro
de 200 mm com nivel de carga de 70%.

z & Step: Temperatura

Increment  50: Step Time =  449.2
Primary Var: NT11

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.1 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 70% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

341.98
313.49
285.00

z l Step: Incendio

Increment 31: Step Time = 449.7
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.2 - TensBes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 70% de Carga
(Resultado com Expanséao Térmica)
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S, S33
(Avg: 75%)

- 267.24
4.00
367
3.33
3.00

2 < ‘ Step: Incendio
Increment 31: Step Time =  449.7
Primary Var: S, S33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.3 - Tens0es de Trag¢do no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 70% de
Carga (Resultado com Expanséo Térmica)
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Rt 060000
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Y
1 Step: Incendio
z 31:

Increment
Primary Var: U, U.
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.4 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Diametro de 200 mm com 70% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.5 - Gréafico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicao ao Incéndio do Pilar com
o Crestbond de Diametro de 200 mm com 70% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 153°C e 172°C. Isto fez com que ndo houvesse reducéo do fy
(0%) na parte externa do conector, sendo que a carga aplicada foi diminuida em 30% (70% da
carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a raz&o (% reducéo do fy/ % diminuigéo

da carga aplicada) destes dois valores percentuais € de 0,00. Foi escolhido o ponto central da
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parte externa do conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que 0
valor final foi de 2,11mm em situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 1,65mm).
A tensdo final de Von Mises no conector alcancou 341 MPa. A falha estrutural ocorreu no
concreto devido ao efeito de tracdo provocado por efeitos térmicos e as deformacOes
provocadas pela elevada carga aplicada no Crestbond que foi transferida para o concreto. A
combinacéo destes dois esforgos fez com que acontecesse uma elevada fissuracdo no concreto
e por isso o tempo resistente do pilar foi muito baixo. A Figura 5.6 mostra com mais detalhes
como ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela sdo enfatizados os valores entre

40 MPa de compresséo a 4 MPa de tracdo devido a falha ocorrer no concreto.

s, $33
(Avg: 75%)
—r 267.24

4.00
0.33
-3.33
-7.00

B “14:33

z ,_l Step: Incendio
Increment  31: Step Time =  449.7
Primary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

Figura 5.6 - Deformada (Tensdes Longitudinais) no Pilar com o Crestbond de Diametro de 200 mm com 70% de
Carga (Resultado com Expansao Térmica)

Chapa Passante

Tempo Resistente: 7 minutos

As Figuras 5.7 a 5.11 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didametro de 200 mm com nivel de carga de 70%.

z 1 Step: TEMPERATURA
Increment  48: Step Time =  429.2
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.7 - Distribuicéo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de didmetro de 200 mm com 70% de
carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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S, Mises
(Avg: 75%)

z ._1 Step: Incendio

Increment 32: Step Time =  426.6
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.8 - Tensdes de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 200 mm com 70% de Carga
(Resultado com Expanséao Térmica)

5,833
(Avg: 75%)

- 111.46
4.00
- 3.67
3.33
3.00

2.67

OOH 4 I
woownow
WNOWNOoW

. l Step: Incendio

Increment  32: Step Time =  426.6
Primary Var: S, 533
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.9 - TensBes de Tragdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 70%
de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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z 1 Step: Incendio

Increment  32: Step Time = 426.6
Primary Var: U,
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.10 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 70% de
Carga (Resultado com Expansao Térmica)
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Figura 5.11 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposic¢ao ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 70% de Carga (Resultado com Expansé@o Térmica)
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No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 146°C e 164°C. Isto fez com que ndo houvesse reducdo do
fy (0%) na parte externa do conector, sendo que a carga aplicada foi diminuida em 30% (70%
da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo (% reducdo do fy/ %
diminuicdo da carga aplicada) destes dois valores percentuais € de 0,00. Foi escolhido o ponto
central da parte externa do conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento,
sendo que o valor final foi de 1,98 mm em situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi
de 1,66 mm). A tensdo final maxima de Von Mises no conector alcancou 337 MPa. A falha
estrutural ocorreu no Concreto, devido ao efeito de tracdo provocado por efeitos térmicos e as
deformacdes provocadas pela elevada carga aplicada na Chapa Passante que foi transferida para
o0 concreto. A combinacao destes dois esfor¢os fez com que acontecesse uma elevada fissuracédo
no concreto e por isso o tempo resistente do pilar foi muito baixo. A Figura 5.12 mostra com
mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela sdo enfatizados 0s
valores entre 40 MPa de compresséo a 4 MPa de tragdo devido a falha ocorrer no concreto.

$,/533
(Avg: 75%)

-
©
o
o

e T
-32.67 E + e o o ]

z I Step: Incendio

Increment 32: Step Time =  426.6
Primary Var: S, S33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

Figura 5.12 - Deformada (TensBes Longitudinais) no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 200 mm com
70% de carga (Resultado com Expanséo Térmica)

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond € de 0,88. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram no nucleo de concreto. No momento da falha, a tensdo final
méaxima de Von Mises no Crestbond foi de 341 MPa, a da Chapa Passante foi de 337 MPa,

sendo a razdo (Tensdo no Crestbond/Tensdo na Chapa Passante) entre elas de 1,01.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo
que a falha ndo ocorreu nos conectores. Em ambos 0s casos o programa apresentou dificuldades

na convergéncia, sendo que os esforcos de tragdo provocados por efeitos térmicos juntamente
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com elevada carga aplicada fizeram com que os tempos resistentes fossem baixo. O
comportamento do Crestbond e da Chapa Passante foram semelhantes neste caso, sendo que a
diferenca de tempo resistente (1 minuto) foi insignificante para definir qual dos dois se saiu

melhor neste caso.

5.3.2 50% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 15 minutos

As Figuras 5.13 a 5.17 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro
de 200 mm e nivel de carga de 50%.

Zia I Step: Temperatura

Increment  97: Step Time = 919.2
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.13 - Distribui¢do de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 50% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

339.15
II 310.90
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z ‘_& Step: Incendio

Increment  45: Step Time =  922.8
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00
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Figura 5.14 - Tens6es de VVon Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 50% de carga
(Resultado com Expanséo Térmica)
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S, S33
(Avg: 75%)
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z 1 Step: Incendio

Increment 45: Step Time = 922.8
Primary Var: S, S33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.15 - TensGes de Tracéo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 50% de
Carga (Resultado com Expanséo Térmica)
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Step: Incendio

Increment  45: Step Time =  922.8

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00
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Figura 5.16 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 50% de Carga
(Resultado com Expanséo Térmica)
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Figura 5.17 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 50% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 284°C e 325°C. Isto fez com que ndo houvesse reducéo do fy
(0%) na parte externa do conector, sendo que a carga aplicada foi diminuida em 50% (50% da
carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razao destes dois valores percentuais é

de 0,00. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que recebe o carregamento



70

para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 1,91 mm em situacdo de incéndio
(em temperatura ambiente foi de 1,18mm). A tensdo final méxima de Von Mises no conector
alcancou 340 MPa. A falha estrutural ocorreu no Concreto, devido ao efeito de tracdo
provocado por efeitos térmicos e as deformacdes provocadas pela carga aplicada no Crestbond
que foi transmitida para o concreto. A combinacéo destes dois esforcos fez com que acontecesse
uma elevada fissuragdo no concreto e por isso o0 tempo resistente do pilar foi baixo. A Figura
5.18 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela
sdo enfatizados os valores entre 40 MPa de compressdo a 4 MPa de Tracdo devido a falha

ocorrer no concreto.

s, $33
(Avg: 75%)

— 154.59
4.00
- 0.33
-3.33
- -7.00

z 1 Step: Incendio

Increment 45; Step Time = 922.8
Primary Var: S, S33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

Figura 5.18 - Deformada (Tens6es Longitudinais) no Pilar com o Crestbond de Diametro de 200 mm com 50%
de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

Chapa Passante

Tempo Resistente: 23 minutos

As Figuras 5.19 a 5.23 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuigéo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didametro de 200 mm com nivel de carga de 50%.

z l Step: TEMPERATURA
Increment  140: Step Time =  1349.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.19 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 200 mm com 50% de
Carga (Resultado com Expansao Térmica)
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(Avg: 75%)

71

Step: Incendio

Increment  103: Step Time = 1350,

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.20 - Tens6es de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 70% de Carga
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(Resultado com Expansédo Térmica)

Step: Incendio

Increment 103: Step Time =  1350.

Primary Var: S,

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.21 - TensGes de Tragéo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 200 mm com 50%
de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Step: Incendio

Increment 103: Step Time = 1350,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.22 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 50% de

Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.23 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 50% de carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 376°C e 422°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 343 MPa (reducdo menor que 1%), sendo que a carga aplicada
foi diminuida em 50% (50% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razéo
destes dois valores percentuais é de 0,02. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
2,70 mm em situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 1,15 mm). A tensao final
méaxima de VVon Mises no conector alcangou 334 Mpa. A falha estrutural ocorreu no Concreto,
devido ao efeito de tragdo provocado por efeitos térmicos e as deformacdes provocadas pela
carga aplicada na Chapa Passante que foi transmitida para o concreto. A combinagdo destes
dois esforcos fez com que acontecesse uma elevada fissura¢do no concreto e por isso o tempo
resistente do pilar foi baixo. A Figura 5.24 mostra com mais detalhes como ficou a deformada
no momento da falha estrutural, nela s&o enfatizados os valores entre 40 MPa de compressdo a
4 MPa de Tragéo devido a falha ocorrer no concreto.

S, S33
(Avg: 75%)

z ._l Step: Incendio

Increment 103: Step Time = 1350,
Primary Var: S, S33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

Figura 5.24 - Deformada (Tens6es Longitudinais) no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com
50% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond é de 1,53. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram no ndcleo de concreto. No momento da falha, a tenséo final
méaximas de VVon Mises no Crestbond foi de 340 MPa, a da Chapa Passante foi de 334 MPa,
sendo a razdo entre elas de 1,02. A Chapa Passante apresentou temperatura final maior do que

a do Crestbond por ter resistido um maior tempo de exposi¢do ao incéndio.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em

situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos até os
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15 minutos (momento da falha com o Crestbond) sendo que a falha ndo ocorreu nos conectores.
Em ambos os casos o programa apresentou dificuldades na convergéncia, sendo que os esforgos
de tracdo provocados por efeitos térmicos juntamente com a carga aplicada fizeram com que 0s
tempos resistentes ndo fossem altos. A Chapa Passante teve comportamento melhor do que o
do Crestbond por ter tido o tempo resistente maior (53%).

5.3.3 30% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 43 minutos

As Figuras 5.25 a 5.29 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuigéo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento

longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o diametro
de 200 mm e nivel de carga de 30%.

z x Step: Temperatura

Increment  265: Step Time =  2599.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.25 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 30% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

178.06
163.22
148.38

z 1 Step: Incendio

Increment  130: Step Time = 2597,
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.26 - Tensdes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 30% de Carga
(Resultado com Expansao Térmica)
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S, S33
(Avg: 75%)
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Step: Incendio

Increment  130: Step Time = 2597

Primary Var: S, S33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

2

Figura 5.27 - TensGes de Tracéo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 30% de
Carga (Resultado com Expanséo Térmica)

' <

GURRLE e OO 00
NOO A DOWODUNING
INT. ST P N pos SN <)

:
z 1 Step: Incendio

Increment 130: Step Time = 2597,
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.28 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 30% de Carga
(Resultado com Expansao Térmica)
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Figura 5.29 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposi¢ao ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Diametro de 200 mm com 30% de Carga (Resultado com Expanséo Térmica)
No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 625°C e 692°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 114 MPa (reducgéo de 67%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois

valores percentuais é de 0,96. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que
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recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 2,90 mm em
situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,71 mm). A tensdo final maxima de VVon
Mises no conector alcangou 133 MPa. A falha estrutural ocorreu no Concreto, devido ao efeito
de tracdo provocado por efeitos térmicos e as deformacGes provocadas pela carga aplicada no
Crestbond que foi transmitida para o concreto. As tensées de tragdo no concreto ao longo do
tempo foram redistribuidas na estrutura, por este motivo em conjunto com a baixa carga
aplicada no pilar fez com que o tempo resistente fosse muito maior do que os niveis de carga
de 50% (7 minutos) e o de 70% (15 minutos). A Figura 5.30 mostra com mais detalhes como
ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela séo enfatizados os valores entre 40 MPa
de compresséo a 4 MPa de Tragédo devido a falha ocorrer no concreto.

S, S33
(Avg: 75%)

z : Step: Incendio
i t  130: Step Time = 2597

ncrement

Primary Var: 5, 533
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

Figura 5.30 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 30% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)

Chapa Passante

Tempo Resistente: 30 minutos

As Figuras 5.31 a 5.35 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribui¢éo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didmetro de 200 mm com nivel de carga de 30%.
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z 1 Step: TEMPERATURA

Increment 186: Step Time =  1809.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.31 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 200 mm com 30% de
Carga (Resultado com Expansédo Térmica)



S, Mises
(Avg: 75%)
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Step: Incendio

Increment 79: Step Time =
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

1813,

Figura 5.32 - Tens6es de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 30% de Carga
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Step: Incendio
ncrement 79: Step Time =
Primary Var: S, S33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

1813.

Figura 5.33 - Tenses de Tragdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 200 mm com 30%
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de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

Step: Incendio

Increment 79: Step Time =
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

1813

Figura 5.34 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 30% de

Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

-1.5

do conector (mm)
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Figura 5.35 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposi¢ao ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 30% de Carga (Resultado com Expansé@o Térmica)
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No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 446°C e 520°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 279 MPa (reducdo de 19%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razédo
destes dois valores percentuais é de 0,27. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
2,39 mm em situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,73 mm). A tensao final
méaxima de Von Mises no conector alcancou 178 MPa. A falha estrutural ocorreu no Concreto,
devido ao efeito de tragdo provocado por efeitos térmicos e as deformagdes provocadas pela
carga aplicada na Chapa Passante que foi transmitida ao concreto. A combinagao destes dois
esforcos fez com que acontecesse fissuracdo no concreto e por isso 0 tempo resistente da
estrutura ndo foi alto. A Figura 5.36 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no
momento da falha estrutural, nela sdo enfatizados os valores entre 40 MPa de compressao a 4

MPa de Tragéo devido a falha ocorrer no concreto.

S, S33
(Avg: 75%)
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z 1 Step: Incendio
crement 1813

Ir 79: Step Time
Primary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

Figura 5.36 - Deformada (Tens6es Longitudinais) no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com
30% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond é de 0,70. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram no ndcleo de concreto. No momento da falha, a tenséo final
méaxima de Von Mises no Crestbond foi de 133 MPa, a da Chapa Passante foi de 178 MPa,
sendo a razdo entre elas de 0,75. O Crestbond apresentou temperatura final maior do que a

Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy, menor.
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Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos até 0s
30 minutos (momento da falha com a Chapa Passante). O programa apresentou maiores
problemas de convergéncia com a Chapa Passante devido efeito da expanséo térmica, sendo
que com o Crestbond, o Abaqus nédo apresentou os mesmos problemas. A Chapa Passante teve
comportamento pior do que o do Crestbond por ter tido o tempo resistente menor (30%) e a
falha ter ocorrido no concreto.

5.4 Diametro de 400 mm
54.1 70% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 25 minutos

As Figuras 5.37 a 5.41 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicéo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro
de 400 mm com nivel de carga de 70%.

z ; Step: TEMPERATURA

Increment 156: Step Time = 1509
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.37 - Distribuigdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 70% de Carga
(Resultado com Expansao Térmica)
S, Mises
(Avg: 75%)
m

201.26
172.51
143.76
115.01

z I Step: Incendio

Increment t  133: Step Time 1509
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.38 - TensBes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 70% de Carga
(Resultado com Expansao Térmica)
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S, 833
(Avg: 75%)
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Step: Incendio
Increment  133: Step Time = 1509,

Primary Var: S, $33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.39 - Tens@es de Tracgdo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 70% de
Carga (Resultado com Expansao Térmica)
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Increment  133: Step Time = 1509,
Primary Var: U, U3
Defi Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.40 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 70% de Carga
(Resultado com Expanséo Térmica)

-0.5

717.5 .

Deslocamento vertical
do conector {mmj
N

-3.5

Tempo (min)
Figura 5.41 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do tempo de Exposi¢do ao Incéndio do Pilar com
0 Crestbond de Didametro de 400 mm com 70% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 376°C e 478°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 314 MPa (reducéo de 9%), sendo que a carga aplicada foi diminuida em
30% (70% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois valores
percentuais é de 0,30. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que recebe o
carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 2,86mm em situacao
de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,79 mm). A tensdo final maxima de Von Mises
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no conector alcangou 336 MPa. A falha estrutural ocorreu no Concreto, devido ao efeito de
tracdo provocado por efeitos térmicos e as deformacgdes provocadas por uma elevada carga
aplicada no Crestbond que foi transmitida ao concreto. A combinacao destes dois esforgos fez
com que acontecesse elevada fissuracdo no concreto e por isso tempo resistente do pilar ndo foi
alto. A Figura 5.42 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha
estrutural, nela séo enfatizados os valores entre 40 MPa de compresséo a 4 MPa de Tragéo

devido a falha ocorrer no concreto.

S, $33
(Avg: 75%)

I Step: Incendio
z 1509

Increment  133: Step Time
Primary Var: S, 533
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.00e+00

Figura 5.42 - Deformada (Tens6es Longitudinais) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 70%
de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

Obs.: Em comparagdo com os valores obtidos com o Crestbond com o mesmo nivel de carga e
de didmetro de 200 mm obteve-se as seguintes observacfes: A razdo do tempo resistente do
didametro de 400 mm sobre o de 200 mm ¢é de 3,13. O deslocamento em temperatura ambiente
do diametro de 400 mm (0,79 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,65 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes
dois casos a falha aconteceu no nicleo de concreto. Portanto, os resultados do Crestbond no
tubo de didmetro de 400 mm mostraram serem melhores do que os obtidos no de 200 mm, por

ter tido tempo resistente muito maior (213%).

Chapa Passante

Tempo Resistente: 18 minutos

As Figuras 5.43 a 5.47 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribui¢do de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didametro de 400 mm com nivel de carga de 70%.
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Step: TEMPERATURA

Increment 113: Step Time =  1079.

Primary Var: NT11

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

uicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 70% de
Carga (Resultado com Expansao Térmica)

Step: Incendio

Increment 56: Step Time = 1075,

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

s de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 70% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)

Step: Incendio

Increment  56: Step Time = 1075

Primary Var: S, S33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.45 - TensGes de Tragdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 70%
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de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

i

T
1T
1
1
1
1
1]
1
)
-
am
C

.
a
)

Y
z 1 Step: Incendio

Increment 56: Step Time = 1075,
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.46 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Didametro de 400 mm com 70% de

Carga (Resultado com Expansao Térmica)
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Figura 5.47 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 70% de Carga (Resultado com Expansao Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 306°C e 347°C. Isto fez com a parte externa do conector
ndo tivesse reducdo de fy (0%), sendo que a carga aplicada foi diminuida em 30% (70% da
carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois valores percentuais é
de 0,00. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que recebe o carregamento
para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 1,64 mm em situacdo de incéndio
(em temperatura ambiente foi de 0,70 mm). A tenséo final maxima de Von Mises no conector
alcangou 340 MPa. A falha estrutural ocorreu no Concreto, devido ao efeito de tracgdo
provocado por efeitos térmicos e as deformacdes provocadas por uma elevada carga aplicada
no Crestbond que foi transmitida ao concreto. A combinacédo destes dois esforcos fez com que
acontecesse elevada fissuracdo no concreto e por isso o tempo resistente do pilar ndo foi alto.
A Figura 5.48 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha
estrutural, nela séo enfatizados os valores entre 40 MPa de compressédo a 4 MPa de Tragéo

devido a falha ocorrer no concreto.

S, S33
(Avg: 75%)

l Step: Incendio
z = 1075

Increment  56: Step Time
Primary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

Figura 5.48 - Deformada (Tens6es Longitudinais) no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com
70% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Obs.: Em comparagdo com o0s valores obtidos com a Chapa Passante com o mesmo nivel de
carga e de diametro de 200 mm obteve-se as seguintes observacgdes: A razéo do tempo resistente
do didametro de 400 mm sobre 0 de 200 mm é de 2,57. O deslocamento em temperatura ambiente
do didmetro de 400 mm (0,70 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,66 mm). Em situacéo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes
dois casos a falha aconteceu no nucleo de concreto. Portanto, os resultados da Chapa Passante
no tubo de diametro de 400 mm mostraram serem melhores do que os obtidos no de 200 mm,

por ter tido tempo resistente muito maior (157%).

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond € de 0,72. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram no nucleo de concreto. No momento da falha, a tenséo final
méaxima de Von Mises no Crestbond foi de 336 MPa, a da Chapa Passante foi de 340 MPa,
sendo a razdo entre elas de 0,99. O Crestbond apresentou temperatura final maior do que a da
Chapa Passante por ter resistido um a um maior tempo de exposi¢do ao incéndio.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos até o0s
18 minutos (momento da falha com a Chapa Passante). Em ambos o0s casos 0 programa
apresentou dificuldades na convergéncia, sendo que os esforcos de tragcdo provocados por
efeitos térmicos juntamente com elevada carga aplicada fizeram com que 0s tempos resistentes
fossem baixo. A Chapa Passante teve comportamento um pouco pior do que o do Crestbond

por ter tido o tempo resistente menor (28%).

5.4.2 50% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 34 minutos

As Figuras 5.49 a 5.53 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribui¢do de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro

de 400 mm com nivel de carga de 50%.
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Step: TEMPERATURA

Increment  209: Step Time =  2039.

Primary Var: NT11

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.49 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga
(Resultado com Expansédo Térmica)
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(Avg: 75%)

~

&
N

e

n'?

Step: Incendio

Increment 132: Step Time = 2041

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.50 - TensBes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga
(Resultado com Expansao Térmica)
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Step: Incendio

Increment  132: Step Time = 2041

Primary Var: S, $3.

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.51 - Tens6es de Tracdo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Diametro de 400 mm com 50% de
Carga (Resultado com Expansao Térmica)
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Increment  132: Step Time = 2041
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.52 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga

(Resultado com Expanséo Térmica)
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Figura 5.53 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga (Resultado com Expanséo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 490°C e 570°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 225 MPa (reducdo de 35%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 50% (50% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razéo destes dois
valores percentuais é de 0,70. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que
recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 2,83 mm em
situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,51 mm). A tensdo final maxima de VVon
Mises no conector alcangou 250 MPa. A falha estrutural ocorreu no Concreto, devido ao efeito
de tracdo provocado por efeitos térmicos e as deformacGes provocadas pela carga aplicada no
Crestbond que foi transmitido ao concreto. A Figura 5.54 mostra com mais detalhes como ficou
a deformada no momento da falha estrutural, nela s&o enfatizados os valores entre 40 MPa de

compressédo a 4 MPa de Tragédo devido a falha ocorrer no concreto.

S, $33
(Avg: 75%)

l Step: Incendio
z 2041

Increment  132: Step Time
Primary Var: S, §33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.00e+00

Figura 5.54 - Deformada (tensGes longitudinais) no Pilar com o Crestbond de didmetro de 400 mm com 50% de
carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Obs.: Em comparagdo com os valores do pilar com o Crestbond com o mesmo nivel de carga e
de didmetro de 200 mm obteve-se as seguintes observacfes: A razdo do tempo resistente do
diametro de 400 mm sobre o de 200 mm ¢ de 2,27. O deslocamento em temperatura ambiente
do diametro de 400 mm (0,51 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,18 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes
dois casos a falha aconteceu no nucleo de concreto. Portanto, os resultados do Crestbond no
tubo de didmetro de 400 mm mostraram serem melhores do que os obtidos no de 200 mm, por

ter tido tempo resistente muito maior (127%).

Chapa Passante

Tempo Resistente: 28 minutos

As Figura 5.55 Figura 5.59 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuigéo
de temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tragdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didmetro de 400 mm com nivel de carga de 50%.

z l Step: TEMPERATURA

Increment 176: Step Time =  1709.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.55 - Distribuigdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 50% de
Carga (Resultado com Expansao Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

310.60
. 284.72

z I Step: Incendio

Increment 81: Step Time = 1703
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.56 - Tensfes de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga
(Resultado com Expanséo Térmica)
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Step: Incendio

Increment 81: Step Time = 1703,

Primary Var: S, $33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.57 - Tensfes de Tracdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 50%
de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.58 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 50% de
Carga (Resultado com Expansédo Térmica)
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Figura 5.59 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga (Resultado com Expansao Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 402°C e 460°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 321 MPa (reducdo de 7%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 50% (50% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo
destes dois valores percentuais é de 0,14. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
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1,86 mm em situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,50 mm). A tenséo final
méaxima de Von Mises no conector alcancou 310 MPa. A falha estrutural ocorreu no Concreto,
devido ao efeito de tracdo provocado por efeitos térmicos e as deformacGes provocadas pela
carga aplicada na Chapa Passante que foi transmitida ao concreto. A combinacdo destes dois
esforcos fez com que acontecesse elevada fissuragdo no concreto e por isso 0 tempo resistente
do pilar ndo foi alto. A Figura 5.60 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no
momento da falha estrutural, nela sdo enfatizados os valores entre 40 MPa de compressdo a 4

MPa de Tracao devido a falha ocorrer no concreto.
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< = 1703

Increment  81: Step Time
Primary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

Figura 5.60 - Deformada (Tens6es Longitudinais) no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com
50% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

Obs.: Em comparacdo com os valores obtidos com a Chapa Passante com o mesmo nivel de
carga e de diametro de 200 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razéo do tempo resistente
do didmetro de 400 mm sobre o de 200 mm € de 1,22. O deslocamento em temperatura ambiente
do diametro de 400 mm (0,50 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,15 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes
dois casos a falha aconteceu no nicleo de concreto. Portanto, os resultados da Chapa Passante
no tubo de didmetro de 400 mm mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 200

mm, por ter tido tempo resistente maior (22%).

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond é de 0,82. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram no nucleo de concreto. No momento da falha, as tensdes finais
méaximas de Von Mises no Crestbond foi de 250 MPa, as da Chapa Passante foi de 310 MPa,
sendo a razdo entre elas de 0,81. O Crestbond apresentou temperatura final maior do que a da

Chapa Passante por ter resistido um a um maior tempo de exposi¢do ao incéndio.
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Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos até 0s
28 minutos (momento da falha com a Chapa Passante). Em ambos os casos o0 programa
apresentou dificuldades na convergéncia devido ao fenbmeno da expansédo térmica. A Chapa

Passante teve comportamento um pouco pior do que o do Crestbond por ter tido o tempo
resistente menor (18%).

5.4.3 30% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 43 minutos

As Figuras 5.61 a 5.65 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuigédo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento

longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o diametro
de 400 mm com nivel de carga de 30%.

NT11
787.72
724.07
660.41

Z < l Step: TEMPERATURA

Increment 266: Step Time = 2609,
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.61 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 30% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

z I Step: Incendio

Increment  149: Step Time 2605.
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.62 - Tens6es de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Diametro de 400 mm com 30% de Carga
(Resultado com Expanséo Térmica)
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(Avg: 75%)
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.63 - TensGes de Tracéo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 30% de
Carga (Resultado com Expanséo Térmica)
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Figura 5.64 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 30% de Carga
(Resultado com Expanséo Térmica)
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Figura 5.65 - Gréafico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 30% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 596°C e 660°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 140 MPa (reducgdo de 59%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois
valores percentuais é de 0,84. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que
recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 1,92 mm em
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situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,31 mm). A tensdo final maxima de VVon
Mises no conector alcangou 148 MPa. A falha estrutural ocorreu no Concreto, devido ao efeito
de tracdo provocado por efeitos térmicos e as deformacGes provocadas pela carga aplicada no
Crestbond que foi transmitida ao concreto. A Figura 5.66 mostra com mais detalhes como ficou
a deformada no momento da falha estrutural, nela séo enfatizados os valores entre 40 MPa de

compressédo a 4 MPa de Tragédo devido a falha ocorrer no concreto.

S, S33
(Avg: 75%)
-~ 63.25

4.00
0.33
-3.33
: -7.00

2 - ‘ Step: Incendio

Increment  149: Step Time = 2605,
Primary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.00e+00

Figura 5.66 - Deformada (Tens6es Longitudinais) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 30%
de Carga (Resultado com Expansao Térmica

Obs.: Em comparacgdo com os valores obtidos com o Crestbond com o mesmo nivel de carga e
de didmetro de 200 mm obteve-se as seguintes observacfes: A razdo do tempo resistente do
didmetro de 400 mm sobre o de 200 mm é de 1,00. O deslocamento em temperatura ambiente
do diametro de 400 mm (0,31 mm) foi menor do que o de 200 mm (0,71 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes
dois casos a falha aconteceu no ndcleo de concreto. Portanto, os resultados do Crestbond no
tubo de didmetro de 400 mm mostraram serem praticamente iguais aos obtidos no didametro de
200 mm.

Chapa Passante

Tempo Resistente: 59 minutos

As Figuras 5.67 a 5.71 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didmetro de 400 mm com nivel de carga de 30%.
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Step: TEMPERATURA

Increment  358: Step Time =  3529.

Primary Var: NT11

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.67 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 30% de
Carga (Resultado com Expansao Térmica)
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Step: Incendio

Increment  229: Step Time = 3526,

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.68 - Tensfes de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 30% de Carga
(Resultado com Expansao Térmica)
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.69 - TensOes de Trac¢do no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 30%
de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Step: Incendio

Increment 229: Step Time = 3526,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.70 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 30% de

Carga (Resultado com Expansao Térmica)



93

-0.5

-1.5

-2.5

do conector (mmj
N

Deslocamento vertical

-3.5

4.5

Tempo (min)

Figura 5.71 - Grafico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 30% de Carga (Resultado com Expansao Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 625°C e 738°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 104 MPa (redugdo de 70%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo
destes dois valores percentuais € de 1,00. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
4,16 mm em situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,30 mm). A tenséo final
maxima de Von Mises no conector alcancou 189 MPa. A falha estrutural ocorreu por
cisalhamento na parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento. Isto aconteceu
pela perda da capacidade resistente que o conector teve com 0 aumento de temperatura. Ao
longo do tempo houve redistribuicdo de tens6es de tracdo no concreto devido a efeitos térmicos
e em conjunto com a baixa carga transferida pela Chapa Passante, fez com que o concreto nao
falhasse. A Figura 5.72 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da

falha estrutural, nela sdo mostrados os valores dos deslocamentos.
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Step: Incendio
Increment  229: Step Time 3526,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.00e+00

Figura 5.72 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 30% de Carga
(Resultado com Expansao Térmica)
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Obs.: Em comparagdo com o0s valores obtidos com a Chapa Passante com o mesmo nivel de
carga e de diametro de 200 mm obteve-se as seguintes observacgdes: A razéo do tempo resistente
do didametro de 400 mm sobre 0 de 200 mm é de 1,97. O deslocamento em temperatura ambiente
do diametro de 400 mm (0,30 mm) foi menor do que o de 200 mm (0,73 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento diferentes, sendo que no
didmetro de 400 mm a falha ocorreu no conector e no didmetro de 200 mm foi no concreto.
Portanto, os resultados da Chapa Passante no tubo de didmetro de 400 mm mostraram serem

melhores do que os obtidos no de 200 mm, por ter tido tempo resistente muito maior (97%).

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond € de 1,37. Com o
Crestbond a falha ocorreu no concreto, entretanto, com a Chapa Passante foi no proprio
conector. No momento da falha, a tens&o final maxima de Von Mises no Crestbond foi de 148
MPa, a da Chapa Passante foi de 189 MPa, sendo a razdo entre elas de 0,78 A Chapa Passante
apresentou temperatura final maior do que a do Crestbond por ter resistido um a um maior

tempo de exposicao ao incéndio.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos até o0s
43 minutos (momento da falha com o Crestbond). O programa apresentou maiores problemas
de convergéncia com o Crestbond devido ao efeito da expansao térmica. Com a Chapa Passante
Abaqgus ndo apresentou 0s mesmos problemas sendo que neste caso a falha ocorreu no préprio
conector. A Chapa Passante teve comportamento melhor do que o do Crestbond por ter tido o

tempo resistente maior (37%).
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5.5 Diametro de 600 mm
55.1 70% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 27 minutos

As Figuras 5.73 a 5.77 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicéo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento

longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro
de 600 mm com nivel de carga de 70%.

z ‘ Step: TEMPERATURA

Increment  168: Step Time =  1629.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.73 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 70% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)
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z 1 Step: Incendio

Increment  65: Step Time 1629
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.74 - TensBes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 70% de Carga
(Resultado com Expansao Térmica)
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Figura 5.75 - TensGes de Tracéo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 70% de
Carga (Resultado com Expanséo Térmica)
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Figura 5.76 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 70% de Carga
(Resultado com Expansao Térmica)
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Figura 5.77 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposi¢ao ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Diametro de 600 mm com 70% de Carga (Resultado com Expanséo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 430°C e 493°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 294 MPa (reducgéo de 14%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 30% (70% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois
valores percentuais é de 0,47. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que

recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 2,52 mm em
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situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,52 mm). A tensdo final maxima de VVon
Mises no conector alcangou 316 MPa. A falha estrutural ocorreu no Concreto, devido ao efeito
de tracdo provocado por efeitos térmicos e as deformacdes provocadas por uma elevada carga
aplicada no Crestbond que foi transmitida ao concreto. A combinacdo destes dois esforgos fez
com que acontecesse elevada fissuragcdo no concreto e por isso tempo resistente do pilar ndo foi
alto. A Figura 5.78 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha
estrutural, nela sdo enfatizados os valores entre 40 MPa de compressdo a 4 MPa de Tracgéo

devido a falha ocorrer no concreto.

S, S33
(Avg: 75%)

7 ‘ Step: Incendio
1629

Increment  65: Step Time
imary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.00e+00

Figura 5.78 - Deformada (Tens@es longitudinais) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 70% de
Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

Obs.: Em comparacdo com os valores do Crestbond com o mesmo nivel de carga e de diametro
de 200 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do didmetro de
600 mm sobre o de 200 mm é de 3,38. O deslocamento em temperatura ambiente do didmetro
de 600 mm (0,52 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,65 mm). Em situacdo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes dois casos a
falha aconteceu no ndcleo de concreto. Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de
diametro de 600 mm mostraram serem melhores do que os obtidos no de 200 mm, por ter tido
tempo resistente muito maior (238%).

Obs.: Em comparagdo com os valores do Crestbond com 0 mesmo nivel de carga e de didmetro
de 400 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do diametro de
600 mm sobre o de 400 mm é de 1,08. O deslocamento em temperatura ambiente do didametro
de 600 mm (0,52 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,79 mm). Em situacéo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes dois casos a
falha aconteceu no nucleo de concreto. Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de
diametro de 600 mm mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 400 mm por ter

tido tempo resistente apenas ligeiramente maior (8%).



Chapa Passante

Tempo Resistente: 31 minutos
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As Figuras 5.79 a 5.83 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribui¢éo de

temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento

longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

diametro de 600 mm com nivel de carga de 70%.

z 1 Step: TEMPERATURA

Increment 194: Step Time = 1889,
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.79 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 70% de

Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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z ; Step: Incendio

Increment  104: Step Time 1887
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.80 - Tensfes de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 70% de Carga

(Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.81 - Tens6fes de Trac¢do no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 70%

de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.82 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 70% de
Carga (Resultado com Expanséo Térmica)
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Figura 5.83 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 70% de Carga (Resultado com Expansao Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 417°C e 530°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 287 MPa (redugdo de 17%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 30% (70% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo
destes dois valores percentuais é de 0,57. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
2,72 mm em situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,51 mm). A tenséo final
méaxima de Von Mises no conector alcangou 299 MPa. A falha estrutural ocorreu no Concreto,
devido ao efeito de tracdo provocado por efeitos térmicos e as deformagbes provocadas por uma
elevada carga aplicada na Chapa Passante que foi transmitida ao concreto. A combinagéo destes
dois esforgos fez com que acontecesse elevada fissuragdo no concreto e por isso tempo
resistente do pilar ndo foi alto. A Figura 5.84 mostra com mais detalhes como ficou a deformada
no momento da falha estrutural, nela sdo enfatizados os valores entre 40 MPa de compresséo a

4 MPa de Tracéo devido a falha ocorrer no concreto.



100

1 Step: Incendio
2z 1887

Increment  104: Step Time
Primary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.00e+00

Figura 5.84 - Deformada (Tens6es longitudinais) no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com
70% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

Obs.: Em comparacdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 200 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do
didametro de 600 mm sobre o de 200 mm ¢é de 4,43. O deslocamento em temperatura ambiente
do didametro de 600 mm (0,51 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,66 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes
dois casos a falha aconteceu no nucleo de concreto. Portanto, os resultados da Chapa Passante
no tubo de diametro de 600 mm mostraram serem melhores do que os obtidos no de 200 mm,

por ter tido tempo resistente muito maior (343%).

Obs.: Em comparacdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 400 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do
didmetro de 600 mm sobre o de 400 mm é de 1,72. O deslocamento em temperatura ambiente
do didametro de 600 mm (0,51 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,70 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes
dois casos a falha aconteceu no nucleo de concreto. Portanto, os resultados da Chapa Passante
no tubo de didametro de 600 mm mostraram ser melhores do que os obtidos no de 400 mm por

ter tido tempo resistente maior (72%).

Consideracoes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond é de 1,15. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram no ndcleo de concreto. No momento da falha, a tenséo final
méaxima de Von Mises no Crestbond foi de 316 MPa, a da Chapa Passante foi de 299 MPa,
sendo a razéo entre elas de 1,06. O Crestbond apresentou temperatura final menor do que a da

Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy maior, porém falhou com um tempo inferior.
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Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo
que a falha ndo ocorreu nos conectores. Em ambos 0s casos o programa apresentou dificuldades
na convergéncia, sendo que os esforcos de tracdo provocados por efeitos térmicos juntamente
com a elevada carga aplicada fizeram com que os tempos resistentes ndo fossem altos. A Chapa
Passante teve comportamento um pouco melhor do que o do Crestbond por ter tido o tempo

resistente ligeiramente maior (15%).

5.5.2 50% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 40 minutos

As Figuras 5.85 a 5.89 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuigéo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o diametro

de 600 mm com nivel de carga de 50%.

NT11
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z l Step: TEMPERATURA

Increment 244: Step Time =  2389.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.85 - Distribui¢do de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 50% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)
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z l Step: Incend

io
Increment  94: Step Time = 2391
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.86 - Tens6es de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Diametro de 600 mm com 50% de Carga
(Resultado com Expanséao Térmica)
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Figura 5.87 - Tens6es de Tracdo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 50% de
Carga (Resultado com Expanséo Térmica)
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Figura 5.88 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 50% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.89 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 50% de Carga (Resultado com Expansao Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 565°C e 626°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 169 MPa (reducédo de 49%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 50% (50% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois

valores percentuais é de 0,98. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que
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recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 5,02 mm em
situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,37 mm). A tensdo final maxima de VVon
Mises no conector alcancou 193 MPa. A falha estrutural ocorreu por cisalhamento na parte
externa do Crestbond que recebe o carregamento. Isto aconteceu pela perda da capacidade
resistente que o conector teve com o aumento de temperatura. Ao longo do tempo houve
redistribuicdo de tensdes de tracdo no concreto devido aos efeitos térmicos e em conjunto com
a moderada carga transferida pelo Crestbond, fez com que o concreto ndo falhasse. A
combinacéo destes dois esfor¢os fez com que acontecesse uma moderada fissuragéo no concreto
e por isso o tempo resistente da estrutura ndo foi baixo. A Figura 5.90 mostra com mais detalhes
como ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela é mostrado os valores de

deslocamento.
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Figura 5.90 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 50% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)

Obs.: Em comparagdo com os valores do Crestbond com o0 mesmo nivel de carga e de didmetro
de 200 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do diametro de
600 mm sobre o de 200 mm é de 2,67. O deslocamento em temperatura ambiente do didametro
de 600 mm (0,37 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,18 mm). Em situacéo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento diferentes, sendo que no didmetro de 600
mm a falha foi no conector e no didmetro de 200 mm foi no concreto. Portanto, os resultados
do Crestbond no tubo de diametro de 600 mm mostraram serem melhores do que os obtidos no

de 200 mm, por ter tido tempo resistente muito maior (167%).

Obs.: Em comparagdo com os valores do Crestbond com o mesmo nivel de carga e de didmetro
de 400 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do diametro de
600 mm sobre o de 400 mm é de 1,18. O deslocamento em temperatura ambiente do diametro
de 600 mm (0,37 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,51 mm). Em situacédo de incéndio as

curvas de deslocamento apresentaram comportamento diferentes, sendo que no diametro de 600
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mm a falha foi no conector e no didametro de 400 mm foi no concreto. Portanto, os resultados
do Crestbond no tubo de diametro de 600 mm mostraram ser um pouco melhor do que os

obtidos no de 400 mm por ter tido tempo resistente apenas ligeiramente maior (18%).

Chapa Passante

Tempo Resistente: 43 minutos

As Figuras 5.91 a 5.95 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didametro de 600 mm com nivel de carga de 50%.

z I Step: TEMPERATURA
2559.

Increment 261: Step Time =
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.91 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 50% de
Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.92 - Tenses de V on Mises no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 50% de Carga
(Resultado com Expanséo Térmica)
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Figura 5.93 - Tens6es de Tracdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 50%
de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.94 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 50% de
Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.95 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 50% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 520°C e 620°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 185 MPa (reducdo de 46%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 50% (50% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo
destes dois valores percentuais é de 0,92. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
2,67 mm em situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,37 mm). A tensdo final
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méaxima de VVon Mises no conector alcangou 215 MPa. A falha estrutural ocorreu no concreto
por ter atingido um deslocamento maior que 0,5 mm (sentido de tragdo), devido ao efeito de
flexdo da Chapa Passante. A Figura 5.96 Figura 5.97 mostram com mais detalhes como ficou a
deformada no momento da falha estrutural, em uma é mostrado os valores dos deslocamentos
e outra e enfatizado os valores entre 40 MPa de compresséo a 4 MPa de Trag&o devido a falha

ocorrer no concreto.

S, S33
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Figura 5.96 - Deformada (tensdes longitudinais) no Pilar com a Chapa Passante de didmetro de 600 mm com
50% de carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.97 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 50% de
Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

Obs.: Em comparacdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
didmetro de 200 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do
didametro de 600 mm sobre o de 200 mm ¢ de 1,87. O deslocamento em temperatura ambiente
do diametro de 600 mm (0,37 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,15 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes
dois casos a falha aconteceu no nucleo de concreto. Portanto, os resultados da Chapa Passante
no tubo de didmetro de 600 mm mostraram serem melhores do que os obtidos no de 200 mm,
por ter tido tempo resistente maior (87%). Isto aconteceu pelo fato do diametro de 600mm ser
maior do que o de 200 mm, o que fez com que a temperatura interna do concreto aumentasse
de maneira mais lenta, fazendo com que aos esforcos de tragdo provocados por efeitos térmicos

demorasse mais tempo para causar maiores danos ao pilar.
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Obs.: Em comparagdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 400 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do
diametro de 600 mm sobre o de 400 mm € de 1,54. O deslocamento em temperatura ambiente
do didmetro de 600 mm (0,37 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,50 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes
dois casos a falha aconteceu no nucleo de concreto. Portanto, os resultados da Chapa Passante
no tubo de didametro de 600 mm mostraram ser melhores do que os obtidos no de 400 mm por
ter tido tempo resistente maior (54%). Isto aconteceu pelo fato do diametro de 600mm ser maior
do que o de 200 mm, o que fez com que a temperatura interna do concreto aumentasse de
maneira mais lenta, fazendo com que aos esforcos de tracdo provocados por efeitos térmicos

demorasse mais tempo para causar maiores danos ao pilar.

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond € de 1,08. Com a Chapa
Passante a falha ocorreu no concreto, entretanto, com o Crestbond foi no préprio conector. No
momento da falha, a tensdo fina maxima de Von Mises no Crestbond foi de 193 MPa, a da
Chapa Passante foi de 215 MPa, sendo a razdo entre elas de 0,90. O Crestbond apresentou
temperatura final mais elevada do que a Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy menor

e falhou com um tempo inferior.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio a curva de deslocamento do Crestbond aumentou o deslocamento de forma
significa nos Gltimos minutos, mostrando que falha ocorreu no proprio conector. Com a Chapa
Passante, a curva de deslocamento ndo apresentou 0 mesmo comportamento nos ultimos
minutos, sendo a falha ocorrida no concreto. A Chapa Passante teve comportamento um pouco

melhor do que o do Crestbond por ter tido o tempo resistente ligeiramente maior (8%).
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55.3 30% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 50 minutos

As Figuras 5.98 a 5.102 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o diametro
de 600 mm com nivel de carga de 30%.

z 1 Step: TEMPERATURA

Increment  306: Step Time =  3009.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.98 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 30% de Carga
(Resultado com Expansdo Térmica)

z ‘_1 Step: Incendio

Increment 88: Step Time = 3013,
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.99 - Tens6es de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 30% de Carga
(Resultado com Expansao Térmica)
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.100 - TensGes de Tracdo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Diametro de 600 mm com 30% de
Carga (Resultado com Expansao Térmica)
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Figura 5.101 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 30% de
Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.102 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 30% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 630°C e 698°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 109 MPa (reducgédo de 68%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois
valores percentuais é de 0,97. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que

recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 4,41 mm em
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situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,22 mm). A tensdo final maxima de VVon
Mises no conector alcancou 126 MPa. A falha estrutural ocorreu por cisalhamento na parte
externa do Crestbond que recebe o carregamento. Isto aconteceu pela perda da capacidade
resistente que o conector teve com o aumento de temperatura. Ao longo do tempo houve
redistribuicdo de tensGes de tragdo no concreto devido a efeitos térmicos e em conjunto com a
moderada carga transferida pelo Crestbond, fez com que o concreto ndo falhasse. A Figura
5.103 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela

sdo mostrados valores de deslocamento.
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Step: Incendio

Increment  88: Step Time = 3013

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.00e+00

Figura 5.103 - Deformada (deslocamento) no Pilar com o Crestbond de didmetro de 600 mm com 30% de carga
(Resultado com Expansao Térmica)

Obs.: Em comparacdo com os valores do Crestbond com o mesmo nivel de carga e de diametro
de 200 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do diametro de
600 mm sobre o de 200 mm é de 1,16. O deslocamento em temperatura ambiente do didmetro
de 600 mm (0,22 mm) foi menor do que o de 200 mm (0,71 mm). Em situacéo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento diferentes, sendo que no diametro de 600
mm a falha foi no conector e no didmetro de 200 mm foi no concreto. Portanto, os resultados
do Crestbond no tubo de diametro de 600 mm mostraram ser um pouco melhor do que os
obtidos no de 200 mm por ter tido tempo resistente ligeiramente maior (16%).

Obs.: Em comparagdo com os valores do Crestbond com 0 mesmo nivel de carga e de didmetro
de 200 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do didametro de
600 mm sobre o de 400 mm é de 1,16. O deslocamento em temperatura ambiente do didametro
de 600 mm (0,22 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,31 mm). Em situagdo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento diferentes, sendo que no diametro de 600
mm a falha foi no conector e no didmetro de 400 mm foi no concreto. Portanto, os resultados
do Crestbond no tubo de diametro de 600 mm mostraram ser um pouco melhor do que os

obtidos no de 200 mm por ter tido tempo resistente ligeiramente maior (16%).
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Chapa Passante

Tempo Resistente: 46 minutos

As Figuras 5.104 a 5.108 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo
de temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didmetro de 600 mm com nivel de carga de 30%.

Z < 1 Step: TEMPERATURA
Increment 283: Step Time =  2779.

Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.104 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de didmetro de 600 mm com 30% de carga
(Resultado com Expansao Térmica)
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Increment  208: Step Time = 2783.
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.105 - TensBes de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 30% de
Carga (Resultado com Expansao Térmica)
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Step: Incendio

Increment 208: Step Time = 2783

Primary Var: S, $33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 5.106 - TensBes de Tragdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 30%
de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.107 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 30% de
Carga (Resultado com Expansao Térmica)
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Figura 5.108 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 30% de Carga (Resultado com Expanséo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 544°C e 630°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 180 MPa (reducdo de 48%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo
destes dois valores percentuais é de 0,69. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
1,28 mm em situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,22 mm). A tenséo final
maxima de VVon Mises no conector alcangou 157 MPa. A falha estrutural ocorreu no concreto
por ter atingido um deslocamento maior que 0,5 mm (sentido de tracéo), devido ao efeito de
flexdo da Chapa Passante. As Figuras 5.109 e 5.110 mostram com mais detalhes como ficou a
deformada no momento da falha estrutural, em uma é mostra os deslocamentos e em outra é
enfatizado os valores entre 40 MPa de compressao a 4 MPa de Tragédo devido a falha ocorrer
no concreto.
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S, 833
(Avg: 75%)
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z 1 Step: Incendio

Increment  208: Step Time = 2783
Primary Var: S, 533
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8,00e+00

Figura 5.109 - Deformada (tensdes longitudinais) no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com
30% de Carga (Resultado com Expansdo Térmica)
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Figura 5.110 - Deformada (deslocamento) no Pilar com a Chapa Passante de diametro de 600 mm com 30% de
carga (Resultado com Expansao Térmica)

Obs.: Em comparacdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 200 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do
didmetro de 600 mm sobre o de 200 mm é de 1,53. O deslocamento em temperatura ambiente
do didametro de 600 mm (0,22 mm) foi menor do que o de 200 mm (0,73 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos, sendo que nestes
dois casos a falha aconteceu no nucleo de concreto. Portanto, os resultados da Chapa Passante
no tubo de diametro de 600 mm mostraram serem melhores do que os obtidos no de 200 mm,

por ter tido tempo resistente maior (57%).

Obs.: Em comparacdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
didmetro de 400 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do
didmetro de 600 mm sobre o de 400 mm é de 0,78. O deslocamento em temperatura ambiente
do didametro de 600 mm (0,22 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,30 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram diferentes, sendo que no didametro de 600
mm a falha aconteceu no concreto e no diametro de 400 mm foi no conector. Portanto, 0s
resultados da Chapa Passante no tubo de diametro de 600 mm mostraram ser piores do que 0s
obtidos no de 400 mm por ter tido tempo resistente menor (22%) e ter acontecido deslocamento

maior que 0,5 (mm) sentido da trag&o no concreto.
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Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond é de 0,92. Com a Chapa
Passante a falha ocorreu no concreto, entretanto, com o Crestbond foi no préprio conector. No
momento da falha, a tenséo final maxima de Von Mises no Crestbond foi de 241 MPa, a da
Chapa Passante foi de 213 MPa, sendo a razéo entre elas de 1,13. O Crestbond apresentou
temperatura final maior do que a Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy menor, porém
falhou com um tempo superior devido ao deslocamento do concreto (no sentido de tracdo) fazer

acontecer a falha do pilar que tem a Chapa Passante antes.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio a curva de deslocamento do Crestbond aumentou o deslocamento de forma
significa nos Gltimos minutos, mostrando que falha ocorreu no préprio conector. Com a Chapa
Passante, a curva de deslocamento ndo apresentou 0 mesmo comportamento nos Gltimos
minutos, sendo a falha ocorrida no concreto. A Chapa Passante teve comportamento um pouco

pior do que o do Crestbond por ter tido o tempo resistente ligeiramente menor (8%)

5.6 Quadro Resumo

As tabelas 5.1 e 5.2 a seguir mostram um resumo comparativo dos tempos resistentes e dos
deslocamentos finais entre o Crestbond e a Chapa Passante obtidos nas simulagGes numéricas

com expansao térmica.

Tabela 5.1 - Comparagdo dos Tempos Resistentes entre o Crestbond e a Chapa Passante (Resultados Com
Expansdo Térmica)

Comparagao dos Tempos Resistentes entre o Crestbond e a Chapa Passante
Didmetro Nivel de |Crestbond|Local da Falha do Pilar | Chapa Passante | Local da Falha do Pilar Diferenca Razdo (Chapa
(mm) carga (%) (min) com o Crestbond (min) com a Chapa Passante (min) Passante/Crestbond)
70 8 Concreto 7 Concreto -1 0,88
200 50 15 Concreto 23 Concreto 8 1,53
30 43 Concreto 30 Concreto -13 0,70
70 25 Concreto 18 Concreto -7 0,72
400 50 34 Concreto 28 Concreto -6 0,82
30 43 Concreto 59 Chapa Passante 16 1,37
70 27 Concreto 31 Concreto 4 1,15
600 50 40 Crestbond 43 Concreto 3 1,08
30 50 Crestbond 46 Concreto -4 0,92
Obs: Os valores negativos da diferenga de tempo em minutos mostram que o Crestbond teve tempo resistente maior do que a da Chapa Passante
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Tabela 5.2 - Comparacdo dos deslocamentos finais entre o Crestbond e a Chapa Passante (Resultados Com
Expansédo Térmica)

Comparacgao dos Deslocamentos Finais entre o Crestbond e a Chapa Passante em Situagao de Incéndio
Didmetro (mm) Nivel de carga (%) Crestbond (mm) Chapa Passante (mm) Diferenga (mm)
70 2,11 1,98 0,13
200 50 1,91 2,70 -0,79
30 2,90 2,39 0,51
70 2,86 1,64 1,22
400 50 2,83 1,86 0,97
30 1,92 4,16 -2,24
70 2,52 2,72 -0,20
600 50 5,02 2,67 2,35
30 4,41 1,28 3,13
Obs: os valores negativos da diferenga daos deslocamentos mostram que a Chapa Passante teve deslocamento maior do que o Crestbond

O programa Abaqus apresentou dificuldades na convergéncia das solucgdes devido aos efeitos
da expansdo térmica dos materiais. As tabelas mostram que as simulagdes numéricas nédo
mantiveram um padrdo de qual conector apresenta maior tempo resistente e também o

deslocamento final maior.

5.7 Observagdes do Capitulo

Este capitulo mostrou os resultados do uso do Crestbond e da Chapa Passante como dispositivos
de transferéncia de carga em pilares mistos tubulares preenchidos com concreto em situacéo de
incéndio sendo considerado o efeito da expansdo térmica. Os dados obtidos ao longo deste

capitulo permitem fazer os seguintes comentarios:

- A expansdo térmica fez aparecer esforcos de tracdo provocados por efeitos térmicos no pilar,
sendo muito prejudicial principalmente para o concreto que tem resisténcia a tracdo muito

baixa, sendo o local de falha estrutural em varios casos;

- O fendmeno da expanséo térmica fez com que o programa tivesse problemas de convergéncia

em VAarios casos;

- Quando comparado com o mesmo nivel de carga com o uso do Crestbond, quanto maior o

didametro, maior foi o tempo resistente;

- Quando comparado com o0 mesmo nivel de carga com o uso da Chapa Passante, quanto maior
o diametro, maior foi o tempo resistente. Porém, teve uma excecao que foi com o nivel de carga
de 30 % para os diametros de 400mm (59 minutos) e 600 mm (46 minutos). Neste caso 0

comprimento da Chapa Passante fez com que o deslocamento (no sentido de tragdo) do concreto
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fosse maior que 0,5 mm, sendo resultado da flex&o deste conector que fez ocasionar a falha

estrutural;

- Em comparacdo com os valores obtidos pela Chapa Passante, no diametro de 200 mm, o
Crestbond suportou um tempo praticamente igual para a carga de 30%, um menor tempo com

50 % de carga e um tempo maior com 70 % de carga;

- No didmetro de 400 mm, o Crestbond suportou um tempo maior para cargas de 70 e 50 %,

porém para 30 % de carga a Chapa Passante resistiu um tempo maior;

- No diametro de 600 mm, o Crestbond suportou um tempo menor para cargas de 70 e 50 %,

porém para 30 % de carga foi a Chapa Passante resistiu um tempo menor;

- Em todos os casos com o nivel de carga de 70%, a falha aconteceu no nucleo de concreto;

- Em todos os casos com tubo de diametro 200mm, a falha aconteceu no nicleo de concreto;

Com todos estes comentarios a respeito das analises estruturais realizadas considerando o efeito
da expansdo térmica ndo é possivel concluir qual conector é melhor. Isto se deve ao fato que
ndo foi possivel manter um padrdo nas comparag¢fes dos tempos resistentes. Nas trés secdes
transversais estudadas, teve niveis de carga que o Crestbond resistiu mais tempo em um
determinado didmetro, mas em outro foi a Chapa Passante que teve melhor desempenho
estrutural. Além disso, em nenhum dos trés didmetros nem o Crestbond e nem a Chapa Passante
conseguiram ter tempos resistentes maiores para todos os niveis de carga. Porém, em alguns
casos o comportamento do Crestbond e da Chapa Passante foram semelhantes com diferencas

de tempos resistentes pequenas.

Na comparacdo do Crestbond com a Chapa Passante é importante avaliar como cada conector
influencia na transferéncia de carga para tubo de ago e para o nucleo de concreto e como fica a
capacidade resistente do pilar em cada situacdo. O efeito da expansdo térmica fez com que a
analise se tornasse complexa, fazendo com que cada caso (tipo de conector juntamente com o

diametro do tubo e/ou nivel de carga aplicada) deva ser analisado de forma distinta.
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6

RESULTADOS DA ANALISE ESTRUTURAL SEM EXPANSAO

TERMICA

6.1 Considerac0es Iniciais

Neste capitulo sdo mostradas as andlises estruturais dos conectores de cisalhamentos usados
como dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos tubulares em situagédo de
incéndio, porém desta vez ndo é avaliado o efeito da expansdo térmica dos materiais. Por ndo
considerar este fenémeno, ndo ocorreu no nucleo de concreto esforcos de tracao provocado pelo
aumento de temperatura fazendo com que o programa ndo tivesse problemas de convergéncia
como observado no capitulo anterior. Além disso, ndo houve separa¢do do nucleo de concreto
em relacdo ao do tubo de aco devido a efeitos térmicos. O confinamento do concreto pelo tubo
de aco foi diminuido com o aumento de temperatura ao longo do tempo de exposi¢do ao
incéndio, como seria esperado devido ao efeito da expansdo térmica. As simulacGes numéricas
avaliaram apenas a capacidade resistente da estrutura em relacdo a temperatura em que 0s
materiais estdo submetidos. Em todos os casos analisados, a falha estrutural ocorreu por
cisalhamento na parte externa do conector que recebe diretamente o carregamento. Isto fez com

que as tensdes no Crestbond e na Chapa Passante fossem elevadas levando ao colapso.

6.2 Principais Parametros Avaliados

Neste capitulo analisa-se comparativamente o Crestbond e a Chapa Passante com 0s mesmos
parametros das simula¢fes com expansdo térmica e, além disso, sdo realizados comentarios

sobre os resultados obtidos e os motivos que fizeram ocorrer o colapso estrutural.
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6.3 Diametro de 200 mm
6.3.1 70% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 31 minutos

As Figuras 6.1 a 6.5 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento

longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o diametro
de 200 mm com nivel de carga de 70%.

- 2 ._‘ Step: Temperatura

Increment 192: Step Time =  1869.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.1 - Distribuicéo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

- 9 l Step: Incendio

Increment 97: Step Time = 1873,
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.2 - Tensbes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)



119

S, S33
(Avg: 75%)

144.94
4.00
3.67
3.33

-146.27 B

| i b
owoowno
SWNOWNO

ooo
owo
owN

Y
z 1 Step: Incendio
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.3 - Tensdes de Tragdo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Diametro de 200 mm com 70% de
Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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Step: Incendio

Increment  97: Step Time = 1873,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.4 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Diametro de 200 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expanséo Térmica)
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Figura 6.5 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposi¢do ao Incéndio do Pilar com
0 Crestbond de Diametro de 200 mm com 70% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 505°C e 558°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 242 MPa (reducgdo de 30%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 30% (70% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo (% reducdo de
fy / % diminuicdo da carga aplicada) destes dois valores percentuais € de 1,00. Foi escolhido o
ponto central da parte externa do conector que recebe o0 carregamento para medir 0

deslocamento, sendo que o valor final foi de 7,77 mm em situacao de incéndio (em temperatura



120

ambiente foi de 1,65mm). A tenséo final maxima de Von Mises no conector alcangou 241 MPa.
A falha estrutural ocorreu por cisalhamento na parte externa do Crestbond que recebeu o
carregamento. Isto aconteceu pela perda da capacidade resistente que o conector teve com o
aumento de temperatura. A Figura 6.6 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no

momento da falha estrutural, nela séo mostrados os valores de deslocamento.
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Step: Incendio

Increment  97: Step Time = 1873,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00
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Figura 6.6 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansédo Térmica)

Chapa Passante

Tempo Resistente: 31 minutos

As Figuras 6.7 a 6.11 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuigdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didametro de 200 mm com nivel de carga de 70%.

z l Step: TEMPERATURA

Increment 192: Step Time =  1869.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.7 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 70% de
Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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Step: Incendio

Increment  57: Step Time =  1870.

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.8 - Tensdes de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 200 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansédo Térmica)
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Increment  57: Step Time = 1870,

Primary Var: S, S33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.9 - TensGes de Tragdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 70%
de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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Increment 57: Step Time = 1870,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.10 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 70% de

Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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Figura 6.11 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 70% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 452°C e 558°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 261 MPa (reducdo de 24%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 30% (70% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razédo
destes dois valores percentuais é de 0,80. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
4,15 mm em situacao de incéndio (em temperatura ambiente foi de 1,66 mm). A tensao final
méaxima de Von Mises no conector alcangou 241 MPa. A falha estrutural ocorreu por
cisalhamento na parte externa da Chapa Passante que recebeu o carregamento. Isto aconteceu
pela perda da capacidade resistente que 0 conector teve com 0 aumento de temperatura. A
Figura 6.12 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural,

nela séo mostrados os valores de deslocamento.
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Step: Incendio

Increment 57: Step Time = 1870,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.00e+00

Figura 6.12 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 70% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

Consideracdes

Os tempos resistentes nos dois casos foram iguais. Em ambos os casos as falhas aconteceram
por cisalhamento na parte externa do conector. No momento da falha, as tensées finais maximas
de Von Mises nos dois conectores foram iguais, sendo elas de 241 MPa, sendo que a razdo
(Tensdo no Crestbond/Tensdo na Chapa Passante) entre elas é de 1,00. No momento da falha o
Crestbond apresentou temperatura maior do que a Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse

fy menor.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a
mesma tendéncia de falha sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos
minutos finais, independente que o valor final do deslocamento do Crestbond (7,77 mm) tenha

sido maior do o da Chapa Passante (4,15).
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6.3.2 50% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 37 minutos

As Figuras 6.13 a 6.17 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento

longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro
de 200 mm com nivel de carga de 50%.

- W l Step: Temperatura

Increment 226: Step Time =  2209.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.13 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expansdo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

181.53
166.44
151.34

Z < 1 Step: Incendio

Increment  86: Step Time =  2208.
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.14 - Tens6es de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expansédo Térmica)
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s, $33
(Avg: 75%)
99.48

3.67
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Step: Incendio

Increment 86: Step Time = 2208,

Primary Var: S, $33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

I—o<

Figura 6.15 - TensGes de Tracéo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 50% de
Carga (Resultado sem Expansédo Térmica)

U, U3

%

Figura 6.16 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)
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Step: Incendio

Increment 86: Step Time = 2208,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Deslocamento vertical
do conector (mm)

| N
. N
\
|

Tempo (min)

Figura 6.17 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposi¢ao ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de diametro de 200 mm com 50% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 550°C e 637°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 172 MPa (reducgéo de 50%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 50% (50% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois

valores percentuais é de 1,00. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que
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recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 6,47 mm em
situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 1,18mm). A tenséo final méaxima de Von
Mises no conector alcancou 181 MPa. A falha estrutural ocorreu por cisalhamento na parte
externa do Crestbond Passante que recebe o carregamento. Isto aconteceu pela perda da
capacidade resistente que o conector teve com o aumento de temperatura. A Figura 6.18 mostra
com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela séo mostrados

os valores de deslocamento.

U, u3

ONNTA B WWNNHHOO
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z Step: Incendio
Increment  86: Step Time = 2208,
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

Figura 6.18 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expansdo Térmica)

Chapa Passante

Tempo Resistente: 41 minutos

As Figuras 6.19 a 6.23 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuigéo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didmetro de 200 mm com nivel de carga de 50%.

Y I

T
[ammnnn; T
|=mma: Tt

z ‘_1 Step: TEMPERATURA

T
Increment 250: Step Time = 2449,
Primary Var: NT11

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.19 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 200 mm com 50% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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S, Mises
(Avg: 75%)

7 ; Step: Incendio

Increment 37: Step Time = 2445,
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.20 - Tens6es de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)

S, S33
(Avg: 75%)
112.43

3.67
3.33
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Step: Incendio

Increment 37: Step Time = 2445,

Primary Var: S, $33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.21 - TensGes de Tragdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 200 mm com 50%
de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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Y
z l Step: Incendio

Increment  37: Step Time = 2445,
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.22 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 50% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

Deslocamento vertical
do conector {(mm)

6

Tempo (min)

Figura 6.23 - Gréafico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 50% de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 560°C e 630°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 173 MPa (reducdo de 50%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 50% (50% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo
destes dois valores percentuais é de 1,00. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
5,14 mm em situacao de incéndio (em temperatura ambiente foi de 1,15 mm). A tenséo final
méaxima de Von Mises no conector alcancou 170 Mpa. A falha estrutural ocorreu por
cisalhamento na parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento. Isto aconteceu
pela perda da capacidade resistente que 0 conector teve com 0 aumento de temperatura. A
Figura 6.24 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural,

nela sdo mostrados os valores de deslocamento.

U, U3
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Y
z 1 Step: Incendio

Increment 37: Step Time = 2445,
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

Figura 6.24 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com a Chapa Passante de didmetro de 200 mm com 50% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond é de 1,14. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram por cisalhamento na parte externa do conector. No momento da
falha, a tensdo final maxima de Von Mises no Crestbond foi de 181 MPa, as da Chapa Passante
foi de 170 MPa, sendo a razdo entre elas de 1,06.). O Crestbond apresentou temperatura maior

do que a Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy menor.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a
mesma tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos
minutos finais, independente que o valor final do deslocamento do Crestbond (6,47 mm) tenha
sido maior do que a da Chapa Passante (5,14). Portanto, a Chapa Passante teve comportamento
um pouco melhor do que o Crestbond, por ter ficado menos deformada, mas apesar disso 0

tempo resistente ter sido apenas ligeiramente maior (14%).
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6.3.3 30% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 47 minutos

As Figuras 6.25 a 6.29 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro

de 200 mm com nivel de carga de 30%.

z 1 Step: Temperatura

Increment 289: Step Time = 2839.
Primary Var: N
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.25 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 30% de Carga
(Resultado sem Expanséo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

z l Step: Incendio
Increment 77: Step Time = 2837,
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.26 - TensBes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 30% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)

S, $33
(Avg: 75%)

2.67
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Step: Incendio

Increment  77: Step Time = 2837,

Primary Var: S, $33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

b

Figura 6.27 - TensGes de Tracéo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 30% de
Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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Step: Incendio

Increment 77: Step Time =  2837.

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.28 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 30% de Carga
(Resultado sem Expanséo Térmica)

Deslocamento vertical
do conector (mm)
w N
/ ’

Tempo (min)

Figura 6.29 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 30% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 662°C e 722°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 90 MPa (reducéo de 74%), sendo que a carga aplicada foi diminuida em
70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois valores
percentuais é de 1,06. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que recebe o
carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 5,31 mm em situacédo
de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,71 mm). A tensdo final maxima de Von Mises
no conector alcangou 105 MPa. A falha estrutural ocorreu por cisalhamento na parte externa do
Crestbond que recebe o carregamento. Isto aconteceu pela perda da capacidade resistente que
0 conector teve com 0 aumento de temperatura. A Figura 6.30 mostra com mais detalhes como
ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela sd&o mostrados os valores de

deslocamento.
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Step: Incendio

Increment 77: Step Time = 2837,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +4.00e+00

Figura 6.30 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 200 mm com 30% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)

Chapa Passante

Tempo Resistente: 50 minutos

As Figuras 6.31 a 6.35 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribui¢éo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didmetro de 200 mm com nivel de carga de 30%.

z l Step: TEMPERATURA

Increment 304: Step Time = 2989,
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.31 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 70% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

z 1 Step: Incendio

Increment 60: Step Time = 2987,
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.32 - Tensfes de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 200 mm com 30% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)
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S, 33

(Avg: 75%)
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Y
z ‘ Step: Incendio

Increment  60: Step Time = 2987,
Primary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.33 - Tens0es de Tracdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 30%
de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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;i ; Step: Incendio

Increment 60: Step Time = 2987,
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.34 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 30% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

10 20 30 40 50 60
05

= 1

=) E. \\\\\

e

g E_ -1.5 \\

25 N

£ 2

Rt

29 \

& 65 25

Q Q

9 \\

g° 3

3 \
35 \

‘ \

45

Tempo (min)

Figura 6.35 - Gréafico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Didmetro de 200 mm com 30% de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 620°C e 715°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 109 MPa (redugéo de 68%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo
destes dois valores percentuais € de 0,97. Foi escolhido o ponto central da parte externa do

conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
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4,23 mm em situagdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,73 mm). A tenséao final
méaxima de Von Mises no conector alcangou 107 MPa. A falha estrutural ocorreu por
cisalhamento na parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento. Isto aconteceu
pela perda da capacidade resistente que 0 conector teve com 0 aumento de temperatura. A
Figura 6.36 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural,

nela séo mostrados os valores de deslocamento.

U, U3
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S M l Step: Incendio
2987.

Increment 60: Step Time =
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

Figura 6.36 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 30% de
Carga (Resultado sem Expansao Térmica)

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond € de 1,06. Em ambos os
casos as falhas aconteceram por cisalhamento na parte externa do conector. No momento da
falha, a tensdo final maxima de Von Mises no Crestbond foi de 105 MPa, a da Chapa Passante
foi de 107 MPa, sendo a raz&o entre elas de 0,98. O Crestbond apresentou temperatura maior

do que a Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy menor.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a
mesma tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos
minutos finais, independente que o valor final do deslocamento do Crestbond (5,31 mm) tenha
sido maior do que a da Chapa Passante (4,23). Portanto, a Chapa Passante teve comportamento
um pouco melhor do que o Crestbond, por ter ficado menos deformada, mas apesar disso 0

tempo resistente ter sido apenas ligeiramente maior (6%).
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6.4 Diametro de 400 mm
6.4.1 70% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 36 minutos

As Figuras 6.37 a 6.41 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento

longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro
de 400 mm com nivel de carga de 70%.

T 1 Step: TEMPERATURA

Increment 221: Step Time = 2159.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.37 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

240.76
220.70
! 200.64

z ‘_1 Step: Incendio

Increment 36: Step Time =  2162.
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.38 - Tensdes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)
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S, 533
(Avg: 75%)
217.97

www
QWO
owN

[ [T
s
w
w
|

> l Step: Incendio
Increment 36: Step Time = 2162.
Primary Var: S, S33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.39 - Tens6es de Tracdo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 70% de
Carga (Resultado sem Expansédo Térmica)
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Step: Incendio

Increment 36: Step Time = 2162.

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.40 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)
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Figura 6.41 - Gréafico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 70% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 500°C e 615°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 209 MPa (reducgédo de 39%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois
valores percentuais é de 1,30. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que

recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 5,38mm em
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situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,79 mm). A tens&o final maxima de Von
Mises no conector alcancou 241 MPa. A falha estrutural ocorreu por cisalhamento na parte
externa do Crestbond que recebe o carregamento. Isto aconteceu pela perda da capacidade
resistente que o conector teve com o aumento de temperatura. A Figura 6.42 mostra com mais
detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela sdo mostrados os valores

de deslocamento.
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ment  36: Step Time = 2162.
r: U, U3

y 3
eformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

Figura 6.42 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 70% de Carga

(Resultado sem Expansao Térmica)
Obs.: Em comparagdo com os valores obtidos com o Crestbond com o mesmo nivel de carga e
de didmetro de 200 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do
didametro de 400 mm sobre o de 200 mm é de 1,16. O deslocamento em temperatura ambiente
do diametro de 400 mm (0,79 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,65 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma
tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos
finais, independente que o valor final do didmetro de 200 mm (7,77 mm) tenha sido maior do
que o de 400 mm (5,38 mm). Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de didmetro de 400
mm mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 200 mm, pelo fato da parte externa
do conector ter ficado menos deformada a e o tempo resistente foi apenas ligeiramente maior
(16%).

Chapa Passante

Tempo Resistente: 42 minutos

As Figuras 6.43 a 6.47 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribui¢do de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didametro de 400 mm com nivel de carga de 70%.
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Z < i Step: TEMPERATURA

Increment  256: Step Time =  2509.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.43 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 70% de
Carga (Resultado sem Expansédo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

z 1 Step: Incendio

Increment 35: Step Time =  2506.
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.44 - Tens6es de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansdo Térmica)
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(Avg: 75%)
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Y
- l Step: Incendio

Increment 35: Step Time = 2506.
Primary Var: S, S33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.45 - TensOes de Tracdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 200 mm com 70%
de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)

z 1 Step: Incendio

Increment 35: Step Time =  2506.
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.46 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 70% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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Figura 6.47 - Gréafico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 70% de Carga (Resultado sem Expanséo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 552°C e 584°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 212 MPa (reducdo de 39%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 30% (70% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo
destes dois valores percentuais é de 1,30. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
4,53 mm em situacao de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,70 mm). A tensao final
méaxima de Von Mises no conector alcangou 213 MPa. A falha estrutural ocorreu por
cisalhamento na parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento. Isto aconteceu
pela perda da capacidade resistente que 0 conector teve com 0 aumento de temperatura. A
Figura 6.48 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural,

nela sdo mostrados os valores de deslocamento.
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Step: Incendio

Increment 35: Step Time = 2506,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

N

Figura 6.48 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com a Chapa Passante de didmetro de 400 mm com 70% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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Obs.: Em comparagdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 200 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do
diametro de 400 mm sobre 0 de 200 mm ¢ de 1,66. O deslocamento em temperatura ambiente
do didmetro de 400 mm (0,70 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,65 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma
tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos
finais, independente que o valor final do diametro de 200 mm (4,15 mm) tenha sido menor do
que o de 400 mm (4,53 mm). Portanto, os resultados da Chapa Passante no tubo de diametro de
400 mm mostraram ser melhor do que os obtidos no de 200 mm, pelo fato da parte externa do
conector ter ficado menos deformada, e alem disso, o tempo resistente foi maior (35%).

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond € de 1,17. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram por cisalhamento na parte externa do conector. No momento da
falha, a tensdo final maxima de Von Mises no Crestbond foi de 241 MPa, a da Chapa Passante
foi de 213 MPa, sendo a razéo entre elas de 1,13. O Crestbond apresentou temperatura maior
do que a Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy menor.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a
mesma tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos
minutos finais, independente que o valor final do deslocamento do Crestbond (5,38 mm) tenha
sido maior do que a da Chapa Passante (4,53). Portanto, a Chapa Passante teve comportamento
um pouco melhor do que o Crestbond, por ter ficado menos deformada, mas apesar disso o

tempo resistente ter sido apenas ligeiramente maior (17%).

6.4.2 50% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 39 minutos

As Figuras 6.49 a 6.53 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuigdo de

temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
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longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro
de 400 mm com nivel de carga de 50%.

z ‘ Step: TEMPERATURA

Increment 240: Step Time = 2349,
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.49 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expanséo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

Z < ‘ Step: Incendio

Increment  27: Step Time =  2349.
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.50 - Tens6es de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Diametro de 400 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)
S, S33

(Avg: 75%)
— i72‘19

z ‘_l Step: Incendio

Increment  27: Step Time = 2349,
Primary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.51 - Tenses de Tracdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 50%
de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)

U, u3
0.00
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-0.72
-1.08
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-4.32
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Step: Incendio

Increment  27: Step Time =  2349.

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.52 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expansédo Térmica)
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Figura 6.53 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposi¢ao ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Diametro de 400 mm com 50% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 556°C e 627°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 173 MPa (reducdo de 50%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 50% (50% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razéo destes dois
valores percentuais € de 1,00.. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que
recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo gque o valor final foi de 4,32 mm em
situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,51 mm). A tensdo final maxima de VVon
Mises no conector alcangou 175 MPa. A falha estrutural ocorreu por cisalhamento na parte
externa do Crestbond que recebe o carregamento. Isto aconteceu pela perda da capacidade
resistente que o conector teve com o aumento de temperatura. A Figura 6.54 mostra com mais
detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela sdo mostrados os valores

de deslocamento.
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Step: Incendio

Increment  27: Step Time = 2349,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

e

Figura 6.54 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expansédo Térmica)

Obs.: Em comparagdo com os valores do Crestbond com 0 mesmo nivel de carga e de didmetro
de 200 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do didametro de
400 mm sobre o de 200 mm ¢ de 1,05. O deslocamento em temperatura ambiente do didmetro
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de 400 mm (0,51 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,18 mm). Em situagéo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma tendéncia de
falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos finais,
independente que o valor final do diametro de 200 mm (6,47 mm) tenha sido maior do que o
de 400 mm (4,32 mm). Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de diametro de 400 mm
mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 200 mm, pelo fato da parte externa do
conector ter ficado menos deformada, porém o tempo resistente foi apenas ligeiramente maior
(5%).

Chapa Passante

Tempo Resistente: 51 minutos

As Figuras 6.55 a 6.59 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribui¢éo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

diametro de 400 mm com nivel de carga de 50%.

z 1 Step: TEMPERATURA

Increment 312: Step Time =  3069.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.55 - Distribui¢do de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

z 1 Step: Incendio

Increment 35: Step Time = 3074,
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.56 - Tensdes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)
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S, S33
(Avg: 75%)

- 130.04
4.00
3.67

! 3.33

(=]
o

COHHENNNW
oowaowo
NOWNOWN

o
ow
ow

-123.29

Y
2 l Step: Incendio

Increment 35: Step Time = 3074,
Primary Var: S, S33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.57 - TensOes de Tracdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 50%
de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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PWWWNNNREROOO
ONPONWONWOOWD
O NWONHONOAO

Y
z ‘_1 Step: Incendio

Increment 35: Step Time = 3074,
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.58 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 50% de
Carga (Resultado sem Expansao Térmica)

1] 10 20 30 40 50 60
0.5

-1.5

2.5 4

Deslocamento vertical
do conector {(mm)
o

35 4

-4.5

Tempo (min)

Figura 6.59 - Gréafico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 50% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 570°C e 640°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 161 MPa (redugéo de 53%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 50% (50% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo

destes dois valores percentuais € de 1,06. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
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conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
4,09 mm em situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,50 mm). A tenséo final
méaxima de Von Mises no conector alcangou 144 MPa. A falha estrutural ocorreu por
cisalhamento na parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento. Isto aconteceu
pela perda da capacidade resistente que o conector teve com 0 aumento de temperatura. A
Figura 6.60 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural,

nela sdo mostrados os valores de deslocamento.
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Step: Incendio

Increment  35: Step Time = 3074

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

Figura 6.60 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 50% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

Obs.: Em comparacdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 200 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do
didametro de 400 mm sobre o de 200 mm é de 1,21. O deslocamento em temperatura ambiente
do didmetro de 400 mm (0,50 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,15 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma
tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos
finais, independente que o valor final do diametro de 200 mm (5,14 mm) tenha sido maior do
que o de 400 mm (4,17 mm). Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de didametro de 400
mm mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 200 mm, pelo fato da parte externa

do conector ter ficado menos deformada e o tempo resistente foi maior (21%).

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond é de 1,31. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram por cisalhamento na parte externa do conector. No momento da
falha, a tensdo final maxima de Von Mises no Crestbond foi de 175 MPa, a da Chapa Passante
foi de 144 MPa, sendo a razéo entre elas de 1,22. O Crestbond apresentou temperatura final
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menor do que a Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy, maior, porém falhou com um

tempo inferior.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a
mesma tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos
minutos finais, independente que o valor final do deslocamento do Crestbond (4,32 mm) tenha
sido maior do que a da Chapa Passante (4,09). Portanto, a Chapa Passante teve comportamento
um pouco melhor do que o Crestbond, por ter ficado menos deformada, mas apesar disso 0

tempo resistente maior (31%).

6.4.3 30% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 54 minutos

As Figuras 6.61 a 6.65 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro

de 400 mm com nivel de carga de 30%.

z 1 Step: TEMPERATURA

Increment 327: Step Time =  3219.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.61 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 30% de Carga
(Resultado sem Expanséo Térmica)
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(Avg: 75%)

Step: Incendio

Increment 37: Step Time = 3221,

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.62 - TensGes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 30% de Carga

S, S33

(Resultado sem Expansédo Térmica)

(Avg: 75%)
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Step: Incendio

Increment 37: Step Time = 3221,

Primary Var: S, $33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.63 - TensGes de Tracéo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 30% de

Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

Step: Incendio

Increment 37: Step Time =  3221.

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.64 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 30% de Carga

(Resultado sem Expansao Térmica)
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Figura 6.65 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposi¢ao ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Didmetro de 400 mm com 30% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 650°C e 720°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 97 MPa (reducéo de 72%), sendo que a carga aplicada foi diminuida em
70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razao destes dois valores
percentuais é de 1,03. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que recebe o
carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 5,84 mm em situagao
de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,31 mm). A tensdo final maxima de Von Mises
no conector alcancou 100 MPa. A falha estrutural ocorreu por cisalhamento na parte externa do
Crestbond que recebe o carregamento. Isto aconteceu pela perda da capacidade resistente que
0 conector teve com o0 aumento de temperatura. A Figura 6.66 mostra com mais detalhes como
ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela sdo mostrados os valores de

deslocamento.
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Step: Incendio

Increment 37: Step Time = 3221

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

-

Figura 6.66 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com o Crestbond de didmetro de 400 mm com 30% de Carga
(Resultado sem Expansdo Térmica)

Obs.: Em comparagdo com os valores do Crestbond com o0 mesmo nivel de carga e de didmetro
de 200 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do diametro de
400 mm sobre o de 200 mm ¢é de 1,15. O deslocamento em temperatura ambiente do didametro
de 400 mm (0,31 mm) foi menor do que o de 200 mm (0,71 mm). Em situagéo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma tendéncia de
falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos finais,
independente que o valor final do diametro de 200 mm (5,31 mm) tenha sido menor do que o
de 400 mm (5,84 mm). Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de didametro de 400 mm
mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 200, mm pelo fato da parte externa do
conector ter ficado menos deformada considerando toda a parte externa do conector, e além

disso, o tempo resistente foi apenas ligeiramente maior (15%).
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Chapa Passante

Tempo Resistente: 63 minutos

As Figuras 6.67 a 6.71 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicéo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

diametro de 400 mm com nivel de carga de 30%.

Z < 1 Step: TEMPERATURA

Increment 381: Step Time = 3759.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.67 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 30% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

z 1 Step: Incendio

Increment 35: Step Time = 3758,
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.68 - Tensfes de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 30% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)

S, 833
(Avg: 75%)
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Step: Incendio

Increment 35: Step Time = 3758,

Primary Var: S, S33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.69 - TensOes de Tracdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 30%
de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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Step: Incendio

Increment 35: Step Time = 3758,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

s

Figura 6.70 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 400 mm com 30% de
Carga (Resultado sem Expansédo Térmica)
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Figura 6.71 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposi¢ao ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Diametro de 400 mm com 30% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 680°C e 750°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 90 MPa (reducdo de 74%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo
destes dois valores percentuais é de 1,06. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
4,17 mm em situacao de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,30 mm). A tensao final
méaxima de Von Mises no conector alcancou 95 MPa. A falha estrutural ocorreu por
cisalhamento na parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento. Isto aconteceu
pela perda da capacidade resistente que o conector teve com o aumento de temperatura. A
Figura 6.72 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural,

nela sdo mostrados os valores de deslocamento.
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z i Step: Incendio

Increment  35: Step Time =  3758.
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

Figura 6.72 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com a Chapa Passante de didmetro de 400 mm com 30% de
Carga (Resultado sem Expansédo Térmica)

Obs.: Em comparagdo com os valores do Crestbond com o0 mesmo nivel de carga e de didmetro
de 200 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razéo do tempo resistente do didmetro de
400 mm sobre o de 200 mm ¢ de 1,26. O deslocamento em temperatura ambiente do didmetro
de 400 mm (0,30 mm) foi menor do que o de 200 mm (0,73 mm). Em situacdo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma tendéncia de
falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos finais,
independente que o valor final do diametro de 200 mm (4,23 mm) tenha sido maior do que o
de 400 mm (4,17 mm). Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de diametro de 400 mm
mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 200 mm, pelo fato da parte externa do
conector ter ficado menos deformada e o tempo resistente foi maior (26%).

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond € de 1,17. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram por cisalhnamento na parte externa do conector. No momento da
falha, a tensdo final maxima de VVon Mises no Crestbond foi de 100 MPa, as da Chapa Passante
foi de 95 MPa, sendo a razéo entre elas de 1,05. O Crestbond apresentou temperatura final
menor do que a Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy, maior, porém falhou com um
tempo inferior.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a
mesma tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos
minutos finais, independente que o valor final do deslocamento do Crestbond (5,84 mm) tenha
sido maior do que a da Chapa Passante (4,17). Portanto, a Chapa Passante teve comportamento
um pouco melhor do que o Crestbond, por ter ficado menos deformada, mas apesar disso o

tempo resistente ter sido apenas ligeiramente maior (17%).
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6.5 Diametro de 600 mm
6.5.1 70% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 38 minutos

As Figuras 6.73 a 6.77 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro
de 600 mm com nivel de carga de 70%.

z 1 Step: TEMPERATURA

Increment  235: Step Time = 2299.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.73 - Distribui¢do de Temperatura no Pilar com o Crestbond de didmetro de 600 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

247.11
226.53
205.94

z ,_1 Step: Incendio

Increment  35: Step Time = 2300
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.74 - TensBes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)
S,'833

(Avg: 75%)
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Y
z I Step: Incendio

Increment  35: Step Time = 2300,
Primary Var: S, $33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.75 - TensBes de Tracéo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 70% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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Y
z ‘ Step: Incendio

Increment 35: Step Time =  2300.
Primary Var: U,
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.76 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansédo Térmica)
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Figura 6.77 - Gréafico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 70% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 560°C e 620°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 176 MPa (reducgéo de 49%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 30% (70% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois
valores percentuais é de 1,63. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que
recebe o0 carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 5,05 mm em
situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,52 mm). A tenséo final maxima de VVon
Mises no conector alcancou 205 MPa. A falha estrutural ocorreu por cisalhamento na parte
externa do Crestbond que recebe o carregamento. Isto aconteceu pela perda da capacidade
resistente que o conector teve com o aumento de temperatura. A Figura 6.78 mostra com mais
detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela s&o mostrados os valores

de deslocamento.
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Step: Incendio

Increment 35: Step Time = 2300,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

Figura 6.78 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com o Crestbond de didmetro de 600 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)

Obs.: Em comparacdo com os valores do Crestbond com o mesmo nivel de carga e de diametro
de 200 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do didametro de
600 mm sobre o de 200 mm é de 1,23. O deslocamento em temperatura ambiente do didmetro
de 600 mm (0,52 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,65 mm). Em situacédo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma tendéncia de
falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos finais,
independente que o valor final do diametro de 200 mm (7,77 mm) tenha sido maior do que o
de 600 mm (5,05 mm). Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de didmetro de 600 mm
mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 200 mm pelo fato da parte externa do

conector ter ficado menos deformada e o tempo resistente foi maior (23%).

Obs.: Em comparagdo com os valores do Crestbond com o0 mesmo nivel de carga e de didmetro
de 400 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do diametro de
600 mm sobre o de 400 mm ¢é de 1,06. O deslocamento em temperatura ambiente do diametro
de 600 mm (0,52 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,79 mm). Em situacéo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma tendéncia de
falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos finais,
independente que o valor final do diametro de 400 mm (5,38 mm) tenha sido maior do que o
de 600 mm (5,05 mm). Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de didametro de 600 mm
mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 400 mm, pelo fato da parte externa do
conector ter ficado menos deformada, porém, o tempo resistente foi apenas ligeiramente maior
(6%).



Chapa Passante

Tempo Resistente: 42 minutos
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As Figuras 6.79 a 6.83 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuigéo de

temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento

longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

diametro de 600 mm com nivel de carga de 70%.

> l Step: TEMPERATURA

Increment 254: Step Time = 2489,
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.79 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 70% de

Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

221.51
203.06
184.60

z ‘_l Step: Incendio

Increment  25: Step Time = 2489,
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.80 - Tensdes de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)
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(Avg: 75%)
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Z - ‘ Step: Incendio

Increment  25: Step Time = 2489,
Primary Var: S, S33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.81 - Tens6es de Tracdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 70%

de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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z 1 Step: Incendio

Increment 25: Step Time = 2489,
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.82 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 70% de Carga
(Resultado sem Expansédo Térmica)
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Figura 6.83 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposi¢do ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de diametro de 600 mm com 70% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 515°C e 590°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 214 MPa (redugdo de 38%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 30% (70% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo
destes dois valores percentuais € de 1,27. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
4,10 mm em situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,51 mm). A tenséo final
maxima de Von Mises no conector alcancou 221 MPa. A falha estrutural ocorreu por
cisalhamento na parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento. Isto aconteceu
pela perda da capacidade resistente que o conector teve com o aumento de temperatura. A
Figura 6.84 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural,

nela sdo mostrados os valores de deslocamento.
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z 1 Step: Incendio

Increment  25: Step Time = 2489,
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

Figura 6.84 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 70% de
Carga (Resultado sem Expansédo Térmica)

Obs.: Em comparacdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 200 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do
didametro de 600 mm sobre o de 200 mm ¢ de 1,35. O deslocamento em temperatura ambiente
do didametro de 600 mm (0,51 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,66 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma
tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos
finais, independente que o valor final do diametro de 200 mm (4,15 mm) tenha sido maior do
que o de 600 mm (4,10 mm). Portanto, os resultados da Chapa Passante no tubo de diametro de
600 mm mostraram ser melhores do que os obtidos no de 200 mm, pelo fato da parte externa
do conector ter ficado menos deformada, e além disso, o tempo resistente foi maior (35%).

Obs.: Em comparacdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 400 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do
didmetro de 600 mm sobre o de 400 mm é de 1,00. O deslocamento em temperatura ambiente
do didametro de 600 mm (0,51 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,70 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma
tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos
finais, independente que o valor final do didmetro de 400 mm (4,53 mm) tenha sido maior do
gue o de 600 mm (4,10 mm). Portanto, os resultados da Chapa Passante no tubo de diametro de
600 mm mostraram ser praticamente iguais aos obtidos no de 400 mm, pelo fato ter tido

deformacéo parecidas e tempos resistentes iguais.
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Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond é de 1,11. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram por cisalhnamento na parte externa do conector. No momento da
falha, a tensdo final maxima de VVon Mises no Crestbond foi de 205 MPa, a da Chapa Passante
foi de 221 MPa, sendo a razéo entre elas de 0,93. O Crestbond temperatura final menor do que

a Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy maior, porém falhou com um tempo inferior.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a
mesma tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos
minutos finais, independente que o valor final do deslocamento do Crestbond (5,05 mm) tenha
sido maior do que a da Chapa Passante (4,10). Portanto, a Chapa Passante teve comportamento
um pouco melhor do que o Crestbond, por ter ficado menos deformada, mas apesar disso 0
tempo resistente ter sido apenas ligeiramente maior (11%).

6.5.2 50% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 43 minutos

As Figuras 6.85 a 6.89 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicéo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esforcos de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o didmetro

de 600 mm com nivel de carga de 50%.

T ‘ Step: TEMPERATURA

Increment 265: Step Time =  2599.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.85 - Distribui¢do de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expanséo Térmica)
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(Avg: 75%)
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Step: Incendio

Increment  34: Step Time = 2600.

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.86 - Tens6es de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 50% de Carga

(Resultado sem Expansao Térmica)
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Step: Incendio

Increment 34: Step Time = 2600,

Primary Var: S, S33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.87 - TensGes de Tragdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 50%
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de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)

Step: Incendio

Increment 34: Step Time = 2600,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.88 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 70% de

Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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Figura 6.89 - Gréafico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Diametro de 600 mm com 50% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 590°C e 652°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 147 MPa (redugéo de 57%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 50% (50% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois
valores percentuais é de 1,14. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que
recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 6,07 mm em
situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,37 mm). A tenséo final maxima de VVon
Mises no conector alcancou 164 MPa. A falha estrutural ocorreu por cisalhamento na parte
externa do Crestbond que recebe o carregamento. Isto aconteceu pela perda da capacidade
resistente que o conector teve com o aumento de temperatura. A Figura 6.90 mostra com mais
detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela sdo mostrados os valores

de deslocamento.
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z l Step: Incendio

Increment 34: Step Time = 2600,
Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

Figura 6.90 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)

Obs.: Em comparacdo com os valores do Crestbond com o mesmo nivel de carga e de diametro
de 200 mm obteve-se as seguintes observacdes: A razdo do tempo resistente do didametro de
600 mm sobre o de 200 mm é de 1,16. O deslocamento em temperatura ambiente do didmetro
de 600 mm (0,37 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,18 mm). Em situacdo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma tendéncia de
falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos finais,
independente que o valor final do diametro de 200 mm (6,47 mm) tenha sido maior do que o
de 600 mm (6,07 mm). Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de didametro de 600 mm
mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 200 mm, pelo fato da parte externa do

conector ter ficado menos deformada e o tempo resistente foi apenas ligeiramente maior (16%).
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Obs.: Em comparagdo com os valores do Crestbond com o mesmo nivel de carga e de didmetro
de 400 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do didametro de
600 mm sobre o de 400 mm é de 1,10. O deslocamento em temperatura ambiente do diametro
de 600 mm (0,37 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,51 mm). Em situacéo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma tendéncia de
falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos finais,
independente que o valor final do diametro de 400 mm (4,32 mm) tenha sido menor do que o
de 600 mm (6,07 mm). Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de didametro de 600 mm
mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 400 mm, pelo fato da parte externa do

conector ter ficado menos deformada e o tempo resistente foi apenas ligeiramente maior (10%).

Chapa Passante

Tempo Resistente: 51 minutos

As Figuras 6.91 a 6.95 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicdo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o
didametro de 600 mm com nivel de carga de 50%.

z 1 Step: TEMPERATURA

Increment 306: Step Time =  3009.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.91 - Distribuigdo de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 50% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

S, Mises
(Avg: 75%)

158.93
145.68
132.44

z I Step: Incendio

Increment 27: Step Time = 3003,
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.92 - Tens6es de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 50% de Carga
(Resultado sem Expanséo Térmica)
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Step: Incendio

Increment 27: Step Time = 3003,

Primary Var: S, S33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.93 - Tens6es de Tracdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 50%
de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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Figura 6.94 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 50% de
Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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Figura 6.95 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 50% de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 562°C e 660°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 161 MPa (redugéo de 53%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 50% (50% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razéo
destes dois valores percentuais € de 1,06. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de

3,81 mm em situagdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,37 mm). A tensdo final
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maxima de Von Mises no conector alcancou 158 MPa. A falha estrutural ocorreu por
cisalhamento na parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento. Isto aconteceu
pela perda da capacidade resistente que 0 conector teve com 0 aumento de temperatura. A
Figura 6.96 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural,

nela séo mostrados os valores de deslocamento.
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Figura 6.96 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 50% de
Carga (Resultado sem Expansao Térmica)

Obs.: Em comparacdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 200 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do
didametro de 600 mm sobre o de 200 mm é de 1,21. O deslocamento em temperatura ambiente
do didametro de 600 mm (0,37 mm) foi menor do que o de 200 mm (1,15 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma
tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos
finais, independente que o valor final do diametro de 200 mm (5,14 mm) tenha sido maior do
que o de 600 mm (3,81 mm). Portanto, os resultados da Chapa Passante no tubo de diametro de
600 mm mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 200 mm, pelo fato da parte
externa do conector ter ficado menos deformada e o tempo resistente foi maior (21%).

Obs.: Em comparacdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 400 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do
didmetro de 600 mm sobre o de 400 mm é de 1,00. O deslocamento em temperatura ambiente
do didmetro de 600 mm (0,37 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,50 mm). Em situagdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma
tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos
finais, independente que o valor final do didmetro de 400 mm (4,09 mm) tenha sido maior do
gue o de 600 mm (3,81 mm). Portanto, os resultados da Chapa Passante no tubo de diametro de
600 mm mostraram ser praticamente iguais aos obtidos no de 400 mm, pelo fato ter tido

deformacéo parecidas e tempos resistentes iguais.
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Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond é de 1,19. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram por cisalhamento na parte externa do conector. No momento da
falha, a tensdo final méxima de VVon Mises no Crestbond foi de 164 MPa, a da Chapa Passante
foi de 158 MPa, sendo a razéo entre elas de 1,04. O Crestbond apresentou temperatura final
menor do que a Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy maior, porém falhou com um

tempo inferior.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a
mesma tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos
minutos finais, independente que o valor final do deslocamento do Crestbond (6,07 mm) tenha
sido maior do que a da Chapa Passante (3,81). Portanto, a Chapa Passante teve comportamento
um pouco melhor do que o Crestbond, por ter ficado menos deformada, mas apesar disso 0

tempo resistente ter sido apenas ligeiramente maior (19%).

6.5.3 30% de Carga

Crestbond

Tempo Resistente: 54 minutos

As Figuras 6.97 a 6.101 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribui¢éo de
temperatura, as tensdes de Von Mises, esfor¢os de tracdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com o Crestbond para o diametro

de 600 mm com nivel de carga de 30%.
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Step: TEMPERATURA
Increment 327: Step Time =
Primary Var: NT11

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

3219.

Figura 6.97 - Distribuicdo de Temperatura no Pilar com o Crestbond de Diametro de 600 mm com 30% de Carga

S, Mises
(Avg: 75%)

(Resultado sem Expansédo Térmica)

Step: Incendio

Increment 28: Step Time =
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

3219.

Figura 6.98 - TensBes de Von Mises no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 30% de Carga

(Resultado sem Expansao Térmica)
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Step: Incendio

Increment  28: Step Time =  3219.

Primary Var: S,

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.99 - Tens@es de Tracéo no Concreto no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 30% de
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Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

Step: Incendio
Increment 28: Step Time = 3219,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.100 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com o Crestbond de Didmetro de 600 mm com 30% de

Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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Deslocamento vertical
do conector {(mm)
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Figura 6.101 - Gréfico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposicéo ao Incéndio do Pilar
com o Crestbond de Diametro de 600 mm com 30% de Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa do Crestbond que recebe o carregamento fica
com temperatura variando entre 644°C e 713°C. Isto fez com a parte externa do conector ficasse
com fy aproximado de 100 MPa (reducgdo de 71%), sendo que a carga aplicada foi diminuida
em 70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo destes dois
valores percentuais é de 1,00. Foi escolhido o ponto central da parte externa do conector que
recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de 4,00 mm em
situacdo de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,22 mm). A tensdo final maxima de VVon
Mises no conector alcancou 106 MPa. A falha estrutural ocorreu por cisalhamento na parte
externa do Crestbond que recebe o carregamento. Isto aconteceu pela perda da capacidade
resistente que o conector teve com o aumento de temperatura. A Figura 6.102 mostra com mais
detalhes como ficou a deformada no momento da falha estrutural, nela sdo mostrados os valores

de deslocamento.
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Increment 28: Step Time = 3219.

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00
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Figura 6.102 - Deformada (deslocamento) no Pilar com o Crestbond de Diametro de 600 mm com 30% de Carga
(Resultado sem Expansao Térmica)
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Obs.: Em comparagdo com os valores do Crestbond com o mesmo nivel de carga e de didmetro
de 200 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do didmetro de
600 mm sobre 0 de 200 mm é de 1,15. O deslocamento em temperatura ambiente do didametro
de 600 mm (0,22 mm) foi menor do que o de 200 mm (0,71 mm). Em situacéo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma tendéncia de
falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos finais,
independente que o valor final do diametro de 200 mm (5,31 mm) tenha sido menor do que o
de 600 mm (5,51 mm). Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de didametro de 600 mm
mostraram ser um pouco melhor do que os obtidos no de 200 mm, pelo fato da parte externa do
conector ter ficado menos deformada, porém, o tempo resistente foi apenas ligeiramente maior
(15%).

Obs.: Em comparagdo com os valores do Crestbond com o0 mesmo nivel de carga e de didmetro
de 400 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do didmetro de
600 mm sobre o de 400 mm é de 1,00. O deslocamento em temperatura ambiente do diametro
de 600 mm (0,22 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,31 mm). Em situacdo de incéndio as
curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma tendéncia de
falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos finais,
independente que o valor final do diametro de 400 mm (5,84 mm) tenha sido maior do que o
de 600 mm (5,51 mm). Portanto, os resultados do Crestbond no tubo de didametro de 600 mm
mostraram ser praticamente iguais aos obtidos no de 400 mm, pelo fato ter tido deformacéo

parecidas e tempos resistentes iguais.

Chapa Passante

Tempo Resistente: 64 minutos

As Figuras 6.103 a 6.107 mostram como ficou, no momento da falha estrutural, a distribuicéo
de temperatura, as tensdes de VVon Mises, esforcos de tragdo no concreto e o deslocamento
longitudinal do pilar misto tubular preenchido com concreto com a Chapa Passante para o

didmetro de 600 mm com nivel de carga de 30%.
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z ‘ Step: TEMPERATURA

Increment 390: Step Time =  3849.
Primary Var: NT11
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 6.103 - Distribui¢do de Temperatura no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 30% de
Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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(Avg: 75%)
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Increment 31: Step Time = 3845,
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.104 - Tens6es de Von Mises no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 30% de
Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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Figura 6.105 - TensBes de Tragdo no Concreto no Pilar com a Chapa Passante de Diametro de 600 mm com 30%
de Carga (Resultado sem Expansao Térmica)

z l Step: Incendio

Increment 31: Step Time = 3845,
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Figura 6.106 - Deslocamento Longitudinal no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 30% de
Carga (Resultado sem Expansdo Térmica)
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Figura 6.107 - Grafico do Deslocamento Longitudinal ao Longo do Tempo de Exposi¢ao ao Incéndio do Pilar
com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 30% de Carga (Resultado sem Expanséo Térmica)

No momento da falha estrutural, a parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento
fica com temperatura variando entre 676°C e 750°C. Isto fez com a parte externa do conector
ficasse com fy aproximado de 79 MPa (reducdo de 77%), sendo que a carga aplicada foi
diminuida em 70% (30% da carga resistente em temperatura ambiente), sendo que a razdo
destes dois valores percentuais é de 1,10. Foi escolhido o ponto central da parte externa do
conector que recebe o carregamento para medir o deslocamento, sendo que o valor final foi de
4,52 mm em situacao de incéndio (em temperatura ambiente foi de 0,22 mm). A tensao final
maxima de Von Mises no conector alcancou 102 MPa. A falha estrutural ocorreu por
cisalhamento na parte externa da Chapa Passante que recebe o carregamento. Isto aconteceu
pela perda da capacidade resistente que o conector teve com o0 aumento de temperatura. A
Figura 6.108 mostra com mais detalhes como ficou a deformada no momento da falha

estrutural, nela sdo mostrados os valores de deslocamento.
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Step: Incendio

Increment 31: Step Time = 3845,

Primary Var: U, U3

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.00e+00

Figura 6.108 - Deformada (Deslocamento) no Pilar com a Chapa Passante de Didmetro de 600 mm com 30% de
Carga (Resultado sem Expansao Térmica)
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Obs.: Em comparagdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 200 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do
diametro de 600 mm sobre o de 200 mm ¢ de 1,28. O deslocamento em temperatura ambiente
do diametro de 600 mm (0,22 mm) foi menor do que o de 200 mm (0,73 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma
tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos
finais, independente que o valor final do diametro de 200 mm (4,23 mm) tenha sido maior do
que o de 600 mm (4,52 mm). Portanto, os resultados da Chapa Passante no tubo de diametro de
600 mm mostraram ser melhores do que os obtidos no de 200 mm, pelo fato da parte externa
do conector ter ficado menos deformada, e além disso, teve tempo resistente maior (28%).

Obs.: Em comparacdo com os valores da Chapa Passante com o mesmo nivel de carga e de
diametro de 400 mm obteve-se as seguintes observagdes: A razdo do tempo resistente do
didmetro de 600 mm sobre o de 400 mm é de 1,02. O deslocamento em temperatura ambiente
do didmetro de 600 mm (0,22 mm) foi menor do que o de 400 mm (0,30 mm). Em situacdo de
incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a mesma
tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos minutos
finais, independente que o valor final do didmetro de 400 mm (4,17 mm) tenha sido menor do
que o de 600 mm (4,52 mm). Portanto, os resultados da Chapa Passante no tubo de didmetro de
600 mm mostraram ser semelhantes aos obtidos no de 400 mm, pelo fato ter tido deformacao

parecidas e tempos resistentes praticamente iguais.

Consideracdes

A razdo do tempo resistente da Chapa Passante sobre o do Crestbond € de 1,19. Em ambos 0s
casos as falhas aconteceram por cisalhamento na parte externa do conector. No momento da
falha, a tensdo final maxima de Von Mises no Crestbond foi de 106 MPa, a da Chapa Passante
foi de 102 MPa, sendo a razéo entre elas de 1,04. O Crestbond apresentou temperatura final
menor do que a Chapa Passante, fazendo com que ele tivesse fy maior, porém falhou com um

tempo inferior.

Os deslocamentos em temperatura ambiente de ambos os casos foram praticamente iguais. Em
situacdo de incéndio as curvas de deslocamento apresentaram comportamento parecidos com a

mesma tendéncia de falha, sendo que os deslocamentos aumentaram consideravelmente nos



169

minutos finais, independente que o valor final do deslocamento do Crestbond (5,51 mm) tenha
sido maior do que a da Chapa Passante (4,52). Portanto, a Chapa Passante teve comportamento
um pouco melhor do que o Crestbond, por ter ficado menos deformada, mas apesar disso o

tempo resistente ter sido apenas ligeiramente maior (19%).

6.6 Quadro Resumo

As tabelas 6.1 e 6.2 a seguir mostram um resumo comparativo dos tempos resistentes e dos
deslocamentos finais entre o Crestbond e a Chapa Passante obtidos nas simulagGes numéricas

sem expansao térmica.

Tabela 6.1 - Comparacdo dos Tempos Resistentes entre o Crestbond e a Chapa Passante (Resultados Sem Expansao
Térmica)

Comparacao dos Tempos Resistentes entre o Crestbond e a Chapa Passante
Diametro (mm) | Nivel de carga (%) Crestbond (min) Chapa Passante (min) Diferenga (min) Raz&o (Chapa Passante/Crestbond)
70 31 31 0 1,00
200 50 37 42 5 1,14
30 47 50 3 1,06
70 36 42 6 1,17
400 50 39 51 12 1,31
30 54 63 9 1,17
70 38 42 4 1,11
600 50 43 51 8 1,19
30 54 64 11 1,19
Obs: Todas as Falhas ocorreram na parte externa do Conector de Cisalhamento

Tabela 6.2 - Comparacdo dos Deslocamentos Finais entre o Crestbond e a Chapa Passante (Resultados Sem
Expansdo Térmica)

Comparacao dos Deslocamentos Finais entre o Crestbond e a Chapa Passante em Situagao de Incéndio
Diametro (mm) Nivel de carga (%) Crestbond (mm) Chapa Passante (mm) Diferenca (mm)
70 7,77 4,15 3,62
200 50 6,47 5,14 1,33
30 5,31 4,23 1,08
70 5,38 4,53 0,85
400 50 4,32 4,09 0,23
30 5,84 4,17 1,67
70 5,05 4,10 0,95
600 50 6,07 3,81 2,26
30 5,51 4,52 0,99

Somente no diametro de 200 mm e com o nivel de carga de 70% os tempos resistentes foram
iguais, nos demais casos a Chapa Passante resistiu mais que o Crestbond. Mas apesar disso,
somente em um caso (diametro de 400 mm e com nivel de carga de 50%) teve apenas uma
diferenca maior que 20%, 0 que mostra que 0s tempos resistentes obtidos do Crestbond e da

Chapa Passante foram proximos.
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Em todos os casos os deslocamentos finais do Crestbond foram maiores do que os obtidos pela
Chapa Passante. Entretanto, as curvas de deslocamentos mostraram que ambos 0s conectores
tiveram a mesma tendéncia de falha, independente de qual seja o valor final, elas aconteceram

com pequenas diferencas de tempo.

6.7 Comparacdo dos Tempos Resistentes com e sem Expansédo Térmica

As Tabelas 6.3 a 6.6 a seguir mostram um resumo comparativo dos tempos resistentes e dos
deslocamentos finais do Crestbond e da Chapa Passante obtidos nas simulagdes numéricas com

e sem expansdo térmica.

Tabela 6.3 - Comparacdo dos Tempos Resistentes do Crestbond com e sem Expansdo Térmica

Comparagao dos Tempos Resistentes do Crestbond com e sem Expansc¢ao Térmica
Diametro | Nivel de carga |Com Expansdo Térmica|Sem Expansdo Térmica| Diferenca | Razdo (Sem Expansdo/
(mm) (%) (min) (min) (min) Com Expansdo)
70 8 31 23 3,88
200 50 15 37 22 2,47
30 43 47 4 1,09
70 25 36 11 1,44
400 50 34 39 5 1,15
30 43 54 11 1,26
70 27 38 11 1,41
600 50 40 43 3 1,08
30 50 53 3 1,06

Tabela 6.4 - Comparacdo dos Tempos Resistentes da Chapa Passante com e sem Expansdo Térmica

Comparagao dos Tempos Resistentes entre da Chapa Passante com e sem Expansao Térmica
Diametro | Nivel de carga |Com Expansdo Térmica|Sem Expansao Térmica| Diferenca Razdo (Sem Expansdo/
(mm) (%) (min) (min) (min) Com Expansado)
70 7 31 24 4,43
200 50 23 42 19 1,83
30 30 50 20 1,67
70 18 42 24 2,33
400 50 28 51 23 1,82
30 59 63 4 1,07
70 31 42 11 1,35
600 50 43 51 8 1,19
30 46 64 18 1,39
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Tabela 6.5 - Comparacdo dos Deslocamento Finais do Crestbond com e sem Expansdo Térmica

Comparacao dos Deslocamentos Finais do Crestbond com e sem Expansao Térmica
Diametro | Nivel de carga Com Expansdo Térmica | Sem Expansdo Térmica Diferenca
(mm) (%) (mm) (mm) (mm)

70 2,11 7,77 5,66
200 50 1,91 6,47 4,56
30 2,90 5,31 2,41
70 2,86 5,38 2,52
400 50 2,83 4,32 1,49
30 1,92 5,84 3,92
70 2,52 5,05 2,53
600 50 5,02 6,07 1,05
30 441 5,51 1,10

Tabela 6.6 - Comparacdo dos Deslocamentos Finais da Chapa Passante com e sem Expansdo Térmica

Comparacao dos Deslocamentos Finais da Chapa Passante com e sem Expansao Térmica
Diametro | Nivel de carga Com Expansdo Térmica | Sem Expansdo Térmica Diferenca
(mm) (%) (mm) (mm) (mm)

70 1,98 4,15 2,17
200 50 2,70 5,14 2,44
30 2,39 4,23 1,84
70 1,64 4,53 2,89
400 50 1,86 4,09 2,23
30 4,16 4,17 0,01
70 2,72 4,10 1,38
600 50 2,67 3,81 1,14
30 1,28 4,52 3,24

Os valores dos tempos resistentes sem expansao térmica foram maiores em todos o0s casos,
sendo que quanto menor o didmetro, maiores foram as diferencas. Alguns resultados
apresentam diferencas superiores a 100%, isto mostra que o Abaqus pode ter tido problemas de
convergéncia numérica da solucdo das curvas de deslocamentos, sendo que teve casos que ndo
mostrou uma tendéncia de aumento significativo. Somente em alguns casos os resultados
tiveram tempos resistentes préximos (com uma diferenca de no maximo 20%). Além disso, 0s
deslocamentos finais dos conectores de cisalhnamento, sem considerar a expansao térmica,

foram maiores do que os obtidos usando a expansao térmica.
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6.8 Observagdes do Capitulo

Este capitulo mostrou os resultados do Crestbond e da Chapa Passante como dispositivos de
transferéncia de carga em pilares mistos tubulares preenchidos com concreto em situacdo de
incéndio, sendo desconsiderado o efeito da expansao térmica. Os dados obtidos ao longo deste

capitulo permitem fazer os seguintes comentarios:

- O fenbmeno da expansao térmica influenciou de forma significativa a anélise estrutural, sendo

que neste capitulo os resultados obtidos foram diferentes em relacéo ao anterior;

- A expansdo térmica fez com que o programa tivesse maiores dificuldades para a convergéncia
da solucdo das curvas de deslocamentos. Por causa disto, houve diferengas (sendo em alguns
casos com diferencas maiores que 100%) dos tempos resistentes com e sem expanséo;

- Em todos os casos quando comparados 0s tempos resistentes com e sem expansao térmica, 0s
com expansao térmica apresentam tempo resistente inferior, sendo que em muitos as diferencas

sdo muito grandes;

- Em todos os casos avaliados as falhas acontecerem por cisalhamento na parte externa do
conector que recebe o carregamento. Tanto para o Crestbond como para a Chapa Passante, a
resisténcia ao escoamento do ago (fy) diminuiu consideravelmente e as tensdes finais de VVon
Mises permaneceram altas e o como pode ser observado nos gréaficos os deslocamentos

longitudinais dos conectores aumentaram muito durante o tempo de exposi¢édo ao incéndio;

- Quando comparado com o0 mesmo nivel de carga com o uso do Crestbond, para quase todos

0S casos, quanto maior o diametro, maior foi 0 tempo resistente;

- Quando comparado com o mesmo nivel de carga com o uso da Chapa Passante, o diametro
de 200 mm teve tempo resistente menor do que os de 400 e 600 mm (ambos tiveram 0 mesmo

tempo resistente).

- Para quase todos 0s casos o0 tempo resistente da Chapa Passante foi maior (quase todos menor
que 20%) do que o do Crestbond. A Unica excecéo foi para o didmetro de 200 mm com o nivel

de carga de 70%, em que 0s tempos resistentes de ambos os conectores foram iguais. Isto mostra
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que o comportamento do Crestbond e da Chapa Passante foram semelhantes, ndo sendo

conclusivo para definir que a Chapa Passante teve resultados realmente melhores;

- Em todos os casos estudados, quando comparado com o mesmo nivel de carga e 0 mesmo
diametro, no momento de falha do Crestbond, a Chapa Passante apresenta um menor

deslocamento final;

- A espessura e a altura de ambos 0s conectores sdo iguais, porém o comprimento é diferente,
sendo que o Crestbond apresenta aberturas e geometria constante. Isso faz com que a Chapa
Passante tenha volume maior, fazendo com que ela tenha maior rigidez. Pelo fato do Crestbond
ter uma menor rigidez e ter elevado a temperatura de forma mais répida do que o Chapa
Passante, isso fez com que ele apresentasse a tendéncia de falha em um intervalo de tempo
menor em situacao de incéndio, porém as diferencas de tempo foram pequenas para quase todos

0s casos, mostrando resultados semelhantes para os dois conectores;

- Quando comparado com 0 mesmo didmetro e 0 mesmo nivel de carregamento, no momento
da falha a parte externa do Crestbond apresentou deformacéo final maior do que a parte externa

da Chapa Passante.

Com todos esses comentarios € possivel concluir que, nas analises realizadas sem considerar o
efeito da expansdo térmica, a Chapa Passante apresentou-se ser apenas um pouco melhor do
que o Crestbond para todos os casos. Ao longo do capitulo mostra que os comportamentos dos
dois conectores foram semelhantes nas analises em situacdo de incéndio sem considerar o efeito
da expansao térmica. Os tempos resistentes da Chapa Passante sdo ligeiramente maior (menor
que 20%) para quase todos os casos, sendo diferencas pequenas. Além disso, mesmo a Chapa
Passante apresentando deslocamentos finais menores do que os do Crestbond, as curvas dos
graficos de deslocamentos mostram a mesma tendéncia de falha (independente de qual seja o
valor final, o deslocamento aumenta rapidamente apenas nos ultimos minutos antes da falha)

para ambos 0s conectores.



174

7

CONCLUSOES

7.1 Consideracoes Gerais

Neste capitulo apresenta-se, de maneira resumida, as principais conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento deste trabalho. Em seguida estdo elencadas as sugestdes para trabalhos futuros
relacionados ao uso de conectores de cisalhamento como dispositivos de transferéncia de carga

em pilares mistos tubulares preenchidos com concreto em situacdo de incéndio.

A revisdo bibliografica, apresentada no capitulo 2, serviu para conhecer os trabalhos
relacionados ao tema desta dissertacao que foram realizados por meio de analises numéricas. A
maioria das referéncias séo recentes (menos de 10 anos) e o Abaqus foi a principal ferramenta
usada nas simulacdes. N&o foi encontrado na literatura nenhum trabalho a respeito de
conectores em pilares mistos em situacdo de incéndio, somente sugestdes presentes em normas.
A maioria dos trabalhos tratam apenas de compressdo axial em pilares mistos. Porém, foi
possivel entender os principais itens que sdo estudados em pilares mistos em temperatura
elevada, sendo isto de fundamental importancia para desenvolver uma metodologia para este
trabalho.

O capitulo 3 tratou de reproduzir modelos numéricos (presentes na literatura) sobre compressao
axial em pilares mistos em situacdo de incéndio. Este capitulo foi importante para poder
entender como utilizar o programa Abaqus nas analises térmicas e estruturais em temperatura
elevada. Além disso, serviu para compreender melhor as propriedades térmicas e mecanica do
aco e do concreto que variam em funcdo da temperatura em que 0s elementos estruturais estéo

expostos durante o incéndio.

Apos a reproducdo dos modelos numéricos presentes na literatura, foi possivel desenvolver um

modelo numérico com a presenga de conector de cisalhamento em situacdo de incéndio,
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conforme mostra o capitulo 4. Para isto, foram necessérias algumas adapta¢des ao modelo do
capitulo 3, entre elas as condi¢bes de contorno que impediu a transladacao vertical do topo do
pilar. O carregamento foi aplicado diretamente no Crestbond e na Chapa Passante, ndo sendo
uma forca axial de compressdo no pilar. Além disso, este capitulo mostra e comparara a
variacao de temperatura na parte externa do Crestbond e da Chapa Passante ao longo do tempo
para os trés didmetros de tubos de aco estudados. Em todos os casos o Crestbond apresentou
temperatura maior, porém as diferencas foram pequenas, sendo de no maximo 98°C e até 12%,
ocorrendo apenas em alguns instantes. 1sso mostrou que os dois conectores tiveram
comportamento térmico bem parecidos, independente de qual fosse o comprimento da Chapa
Passante.

Os capitulos 5 e 6 mostraram o0s resultados obtidos na analise estrutural de duas formas
diferentes: uma considerando o efeito da expansdo térmica dos materiais e a outra ndo. Além
de servir como comparativo, a razdo de ter feito um capitulo sem expansdo térmica foi

principalmente por problemas de convergéncia nos resultados com expanséo térmica.

Os resultados com expansdo térmica (capitulo 5) mostraram que cada conector saiu melhor em
um determinado caso (diametro e/ou nivel de carregamento), ndo mantendo, portanto, um
padrdo. Nas analises dos tempos resistente em um mesmo didmetro (200, 400 e 600mm), em
nenhum deles a Chapa Passante teve tempos resistentes maiores ou menores que o Crestbond
para todos niveis de carga avaliado (30, 50 e 70%). Isso mostra que sdo necessarios estudos
mais aprofundados para tentar entender melhor o comportamento destes conectores em pilares

mistos em situacdo de incéndio.

Os resultados das andlises estruturais sem expansdo térmica (capitulo 6) mantiveram um
padrdo, com a Chapa Passante apresentando um maior tempo resistente, porém na maioria dos
casos as diferencas, em relacdo ao Crestbond, foram pequenas (menor que 20%). As anélises
ficaram menos complexas e 0 Abaqus ndo apresentou 0s mesmos problemas de convergéncia,
sendo que o tempo de processamento e 0 numero de incrementos foram muito menores. Os
resultados mostraram que a Chapa Passante teve comportamento um pouco melhor do que o
Crestbond, ndo sendo conclusivo para ser considerado melhor. Além disso, o Crestbond tem a
vantagem de poder proporcionar uma maior facilidade de colocacgao de armaduras longitudinais

nos pilares mistos do que a Chapa Passante.
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O fendmeno da expansdo térmica influenciou de forma significativa a analise estrutural. Os
resultados sem expanséo térmica foram bem diferentes do que os obtidos com expanséo térmica
na maioria dos casos. Na comparacdo entre resultados, teve-se alguns casos que foram
observadas diferencas maiores que 100% nos tempos resistentes sem expansdo térmica em
relagdo aos tempos resistentes com expansdo. Em todos 0s casos 0s tempos resistentes sem

expansdo térmica foram maiores do que 0s com expansao.

Em todos os resultados obtidos sem expanséo térmica as falhas ocorreram por cisalhamento na
parte externa dos conectores de cisalhamento. Nos resultados com expanséao térmica a falha no
concreto foi o principal motivo do colapso estrutural. Isto aconteceu devido aos esforgos de
tracdo provocados por efeitos térmicos juntamente com a carga transferida dos conectores,
fazendo com que o concreto sofresse muita fissuracdo. Além disso, em alguns resultados com
expansdo térmica a falha ocorreu por cisalhamento na parte externa dos conectores pela perda

da capacidade resistente com a elevacdo de temperatura.

O aumento do didmetro dos tubos fez com tivesse uma tendéncia de melhorar o comportamento
estrutural. Isto aconteceu porque a elevacdo da temperatura ocorre de maneira mais lenta no
nacleo de concreto, nos didmetros maiores em relacdo aos menores, fazendo com que
aumentasse 0s tempos resistentes na maioria dos casos. Todos os resultados obtidos com o
diametro de 200 mm, independente se analisados com ou sem expansdo térmica, tiveram piores
resultados de tempo resistentes e de deformacéo em relagdo aos diametros de 400 e 600mm. O
didmetro de 600 mm proporcionou a maioria dos melhores resultados, porém em alguns casos
as diferencas de comportamento dos conectores em relacéo ao diametro de 400 foram pequenas

ou praticamente igual.

7.2 Sugestdes para Estudos Futuros

Como o objetivo principal deste trabalho é entender o comportamento de conectores de
cisalhamento em pilares mistos em situacdo de incéndio, € importante que o estudo seja
validado experimentalmente. Além disso, para a continuacdo do tema deste trabalho é sugerido
a realizacdo de novos trabalhos, sendo eles experimentais e/ou numéricos e que abordam os

seguintes itens em temperatura elevada:
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- Estudar o uso do conector parafuso em pilares mistos;

- Fazer analises com secdes tubulares quadradas e retangulares;

- Analisar mais niveis de carregamento nos conectores;

- Estudar diferentes tamanhos de didmetros e também espessura dos tubos;

- Combinacdo de aplicacdo de carga no pilar misto e no conector de cisalhamento;

- Considerar a restri¢do axial e rotacional no topo dos pilares;

- Estudar diferentes formas de considerar a expansao térmica dos materiais, principalmente do

concreto;

- Estudar o uso de protecdo térmica, principalmente na regido das ligacoes;

- Estudar diferentes propriedades térmicas e mecénicas do concreto;

- Fazer andlises com uso de armaduras no nucleo de concreto;
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