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RESUMO

RODRIGUES, Pedro Fernandes. Avaliacdo experimental e numeérica de colunas
tubulares mistas CFDST (a¢o inoxidavel, concreto, aco carbono). 2018. 120f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Este trabalho estuda o comportamento estrutural de colunas mistas formadas
por dois perfis tubulares concéntricos com preenchimento de concreto entre eles,
onde o tubo interno é de aco carbono, enquanto o tubo externo € de aco inoxidavel.
Este sistema estrutural, largamente utilizado em paises asiaticos, combina as
vantagens oferecidas pela coluna tipo CFDST (Concrete Filled Double Skin Tubular),
com as do aco inoxidavel. Com sua utilizagdo, a coluna ganha vantagens adicionais
referentes a estética, resisténcia a corrosédo e a durabilidade, combinando de forma
otimizada, os trés tipos de materiais. Ensaios foram realizados com colunas curtas
de secao circular submetidas a compresséo simples. Posteriormente, os resultados
experimentais foram comparados com os obtidos por uma andlise numérica ndo
linear por meio do programa de elementos finitos ABAQUS e por uma abordagem
tedrica mediante o método de dimensionamento existente na literatura para este tipo
de coluna. Apos a validacdo do modelo numérico, uma analise paramétrica foi
realizada onde sao variadas a razao oca entre as colunas, a espessura externa e
interna dos tubos, e sdo comparados com os valores da literatura. Com o0s
resultados encontrados, verificou-se a eficacia da equagcdo de dimensionamento
existente na literatura técnica para este elemento estrutural. Também foram obtidas
conclusdes referentes a configuracdo deformada e a influéncia dos parametros
geométricos na resisténcia final destas colunas.

Palavras-chave: Colunas tubulares mista; Aco inoxidavel; Perfis de parede dupla;

Modelagem numérica; Elementos finitos; Andlise paramétrica.



ABSTRACT

RODRIGUES, Pedro Fernandes. Experimental and Numerical Evaluation of
composite tubular columns CFDST (stainless steel-concrete—carbon steel). 2018.
120f. MSc in Civil Engineering — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

This work studies the structural behaviour of composite concrete filled double-
skin tubular columns made of an inner carbon steel tube and an outer stainless steel.
This structural system is widely used in Asian countries and combines the
advantages of all three types of materials, also having additional advantages of
aesthetics, corrosion resistance and durability that outer stainless steel offers.
Experiments were performed on circular stub columns under axial compression. The
experimental results were after compared with those obtained by a nonlinear
computational analysis using the ABAQUS finite element program and by a design
methodology from the technical literature for this type of column. After the numerical
model validation, a parametric analysis was also developed focusing on the influence
of the hollow ratio between the columns and the outer and inner thickness of the
tubes. These results were also compared to the design formulae present in the
literature. It was verified the efficacy of the design methodology from the technical
literature for this structural element. Also conclusions were obtained regarding the
deformed configuration and the influence of geometric parameters on the strength of
these columns.

Keywords: Composite tubular columns; Stainless steel; Double skin tubular;

Numerical modeling; Finite elements; Parametric analysis
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INTRODUCAO

Consideracfes gerais

Os perfis tubulares séo utilizados na construcdo civil a décadas. Suas
caracteristicas e propriedades geométricas possibilitam a criacdo de projetos
estruturais elaborados e com solu¢gdes econdmicas e inovadoras. Possuem grande
resisténcia a tor¢cao e resisténcia equilibrada a flexdo. Os perfis tubulares em aco
apresentam um melhor desempenho tensédo versus massa se comparados com 0s
perfis abertos. Isso ocorre devido a sua Gtima resisténcia estrutural aos esforcos de
compressao, tracao e torcdo que contribuem consideravelmente na reducéo do peso
proprio das estruturas e, consequentemente, em uma economia final. Além disso, a
secao tubular sem cantos retos possui uma area de superficie menor, diminuindo o
custo com pinturas, e ainda, possibilitando o seu preenchimento com concreto.

Dentro desse cenario, as colunas em aco preenchidas com concreto tem se
destacado e sua utilizacdo vem crescendo ao longo dos anos. Além das vantagens
mecanicas, a utilizacdo de colunas mistas preenchidas possibilita economia com
férmas. O perfil em aco resiste as solicitacdes na fase de construcdo até que o
concreto ganhe resisténcia adequada e viabiliza a reducdo da secéo transversal se
comparado com uma coluna de concreto armado. Além disso, nota-se, um melhor
comportamento dessas sec¢des em situacdo de incéndio, uma vez que o nucleo de
concreto funciona como um dissipador de calor, resfriando a secdo e, com isso,
aumentando sua resisténcia em situacao de incéndio.

A utilizacdo do aco inoxidavel na construcao civil também vem crescendo nos
ultimos anos devido as suas caracteristicas de alta resisténcia a corroséo,
durabilidade, resisténcia ao fogo, aparéncia e estética, tendo o seu uso limitado pelo
seu alto custo. Entretanto, o avangco das pesquisas e a crescente busca por
materiais sustentaveis e estruturas com maior durabilidade, tem contribuido para a
propagacéo do aco inoxidavel como uma excelente opcao para sistemas estruturais

conforme pode ser observado na Figura 1.
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Como uma forma de otimizar as colunas tubulares mistas sem perder suas
vantagens de grande resisténcia e boa deformabilidade, tem sido empregado o
conceito de um novo tipo de coluna estrutural, com dois perfis tubulares concéntricos
preenchendo-se com concreto o vazio entre eles. Mais recentemente destaca-se a
utilizacdo do aco inoxidavel como material do tubo externo e aco carbono no tubo

interno.

b) prédio da Bolsa de Valores de Hong Kong, China

Figura 1 — Estruturas com uso de aco inoxidavel nos elementos estruturais

Motivacao

Nos ultimos anos, diversos estudos foram realizados para colunas tubulares

preenchidas com concreto (CFST- Concrete filled steel tubular) e, posteriormente,
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para colunas tubulares de parede dupla preenchidas com concreto (CFDST -
Concrete Filled Double Skin Tubular). O segundo tubo, no interior da coluna, tem a
funcdo de colaborar para a resisténcia do elemento de forma equivalente a
armadura longitudinal no interior do concreto armado, dispensando assim, seu uso e
aumentando a produtividade e a velocidade da montagem.

As colunas preenchidas com concreto tem sua rigidez aumentada, pois o tubo
de aco encontra-se mais afastado do centroide da secao transversal, aumentando
seu momento de inércia. O concreto no interior contribui para a formacdo de um
ndcleo ideal para suportar cargas de compressao, podendo retardar ou até mesmo
impedir possiveis problemas de instabilidades locais do tubo de ago. Além disso, o
concreto tem um acréscimo significativo de sua resisténcia devido ao confinamento
lateral proporcionado pelo tubo.

A coluna CFST possui grande resisténcia, ductilidade e boa deformabilidade.
Estas caracteristicas também sao notadas na coluna CFDST, além de sua aplicacéo
estrutural levar a uma reducéo de peso, devido a existéncia de uma sec¢éao tubular. A
coluna CFDST também pode ser vantajosa em estruturas que precisam resistir a
abalos sismicos, pois proporcionam uma reducéo da acao sismica sobre a fundacéao.

Este trabalho busca propor uma investigacdo do comportamento estrutural de
uma coluna com perfil tubular de parede dupla preenchida com concreto, na qual o
tubo interno é de aco carbono, enquanto o tubo principal ou externo € de aco
inoxidavel. Este sistema estrutural combina as vantagens oferecidas pela coluna tipo
CFDST, com as oferecidas pelo aco inoxidavel. Com sua utilizagdo, a coluna ganha
vantagens adicionais referentes a estética, resisténcia a corrosdo e a durabilidade,
combinando de forma otimizada os trés tipos de materiais (a¢o inoxidavel, concreto,
aco carbono).

No Brasil ainda ndo existe uma norma especifica para as colunas tipo
CFDST, levando os projetistas a buscarem orientacdes em normas e estudos
internacionais. Desta forma, o aprimoramento de pesquisas voltadas para este tipo
de coluna torna-se fundamental para uma maior compreensdo de seu
comportamento. Além disso, pretende-se colaborar para a propagacdo do aco

inoxidavel como material estrutural primario.
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Objetivos e metodologia

O principal objetivo desta dissertacdo € avaliar o comportamento das colunas
CFDST propostas. Para isso, foram analisados alguns parametros de sua geometria
e meios de prever sua resisténcia quando submetidas a compressao simples. O
trabalho pode ser dividido em quatro etapas principais. Inicialmente buscou-se um
meétodo de dimensionamento que fornecesse de forma satisfatoria a resisténcia das
colunas. Em seguida foi planejado um programa experimental a fim de se observar o
real comportamento das colunas. Com os resultados obtidos, um modelo numérico
utiizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) foi criado para servir de
comparacdo com os demais resultados. Finalmente, uma andlise paramétrica foi

realizada para estender o escopo do estudo em questao.

Escopo do trabalho

Neste capitulo de introducdo € apresentado um breve resumo das
caracteristicas e propriedades que justificaram a criacdo das colunas CFDST
estudadas nessa dissertacdo. Também contém a motivacdo, os objetivos e a
descricdo de cada um dos capitulos.

No capitulo um sédo apresentadas as fundamentacdes tedricas necessarias
para dar um completo embasamento sobre o tema. Primeiramente foi apresentado
um resumo sobre os perfis metalicos tubulares, contendo as vantagens de sua
utilizacdo, processo de fabricagcdo e principais caracteristicas. Em seguida, as
colunas mistas sao apresentadas. Sao descritos os tipos de colunas mistas, suas
vantagens em comparagdo com as colunas em ago e em concreto armado, assim
como o efeito de confinamento do concreto percebido pela sua utilizagao.
Posteriormente, as principais caracteristicas inerentes ao aco inoxidavel séao
apresentadas, onde séo listadas suas vantagens, tipos existentes e suas diferencas
com o aco carbono. Finalmente, uma revisdo bibliografica é apresentada, contendo
0S principais estudos e autores que serviram de embasamento para 0
desenvolvimento dessa dissertagao.

O capitulo dois teve como objetivo apresentar o0s critérios de

dimensionamento de colunas mistas conforme preconiza o Eurocodigo 4 [1]. Este
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capitulo apresenta ainda, uma formulacdo proposta por Han et al. [2] para colunas
CFDST compostas por aco inoxidavel, concreto e a¢o carbono.

O capitulo trés contém todas as etapas realizadas na analise experimental.
Sao descritos os procedimentos adotados para a escolha das dimensbes das
colunas, os ensaios de caracterizacdo dos materiais, a montagem e instrumentacao
utilizada, os cuidados tomados e os resultados obtidos.

O capitulo quatro apresenta como foi realizada a calibracdo do modelo
numerico pelo ABAQUS [3] através dos dados coletados nos ensaios experimentais
descritos no capitulo anterior. Os resultados numéricos sdo entdo comparados com
0S experimentais e tedricos.

No capitulo cinco é realizada uma analise paramétrica como forma de
estender o estudo do comportamento das colunas CFDST. Novamente o programa
ABAQUS [3] foi utilizado e os parametros estudados foram: a razao oca () entre os
tubos, a espessura externa e a espessura interna dos tubos de aco inoxidavel e
carbono, respectivamente.

Por dltimo, o capitulo seis apresenta as conclusbes da dissertacao,
ressaltando as principais observacdes realizadas e sugestdes para futuros estudos

sobre o assunto.



1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo contém a fundamentacao tedrica que se julgou necessaria para
a completa compreensdo da coluna proposta nesta dissertacdo. Também é
apresentado uma revisdo bibliografica com os principais artigos e estudos
publicados recentemente com o objetivo de mostrar a evolugdo das pesquisas que
estdo sendo feitas ao redor do mundo sobre as colunas CFDST.

1.1 Perfis tubulares

A utilizacdo de estruturas tubulares metélicas na construcdo civil oferece
diversas vantagens devido a alta eficiéncia estrutural destas se¢des, além de possuir
um forte apelo arquitetbnico. Sua resisténcia elevada em funcdo de seu peso
estrutural permite a execuc¢do das mais variadas obras de uma maneira leve e
econbmica. O raio de giracdo das secOes tubulares é maior que o das secbes
abertas para uma mesma area de secao transversal. Os perfis tubulares possuem
uma distribuicdo de massa mais distante do centro de gravidade. Com isto, para um
mesmo carregamento, os perfis tubulares possuem um menor indice de esbeltez e,
consequentemente, maior resisténcia ao fendémeno de flambagem [4].

A Figura 2 apresenta uma comparagdo entre as curvas tensdo versus massa
de diferentes secdes abertas e tubulares para uma coluna curta. Devido sua
geometria, sdo indicados em estruturas que devem resistir a altas solicitacfes de
cargas axiais, torcdo e efeitos combinados. Possibilitam a execucédo de vaos livres
maiores e reduzem significativamente o tempo de construcdo, devido a alta
velocidade do processo construtivo. Possuem uma menor area superficial se
comparados com as secdes abertas e, consequentemente, um menor custo com

pinturas e protecao contra fogo.
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Figura 2- Curva tensao versus massa de se¢des metdlicas [5]

Os processos atuais de fabricacdo dos perfis tubulares geralmente ocorrem
por laminacdo continua ou através de solda por inducdo a alta frequéncia. Na
laminacdo continua, um lingote de aco bruto é aquecido e perfurado em seu centro
através do seu eixo longitudinal para ser moldado na forma tubular desejada. Apos o
processo de laminacdo, os tubos sdo resfriados lentamente até a temperatura
ambiente. Como sua massa esta distribuida de forma uniforme em torno de seu eixo
longitudinal, este resfriamento é homogéneo ao longo de toda secéo transversal e
de seu comprimento. No processo de solda uma corrente de alta frequéncia é
induzida para o tubo com a costura aberta por meio de uma bobina de inducéo
localizada a frente do ponto de solda. A bobina age como o primario de um
transformador de alta frequéncia e o tubo com a costura aberta como um secundario
de uma volta. As Figuras 3 e 4 ilustram o0s processos de laminacdo continua e

soldagem por inducéo a alta frequéncia respectivamente.
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Figura 3 - Processo de laminacao continua [6]
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Rolos de solda

Figura 4 - Processo de soldagem por inducéo a alta frequéncia [7]

No Brasil, o uso de perfis tubulares metélicos nas obras de construgéo civil
vem crescendo. Um exemplo disso foi a criacdo da NBR 16239 [8], sobre estruturas
de aco com perfis tubulares que entrou em vigor no dia 29 de dezembro de 2013. A
norma foi elaborada pela Comissdo de Estudo de Estruturas de Aco do Comité
Brasileiro da Construcdo Civil e define os principios gerais dos projetos de estruturas
de aco e mistas de edificacoes.

A geometria da secéo transversal dos perfis tubulares normalmente é circular
(CHS), quadrada (SHS) ou retangular (RHS), conforme é apresentado na Figura 5.
As secdes circulares (CHS) apresentam uma distribuicdo de tens6es muito eficiente
em relacdo ao seu centroide, uma vez que qualquer ponto de sua superficie esta
equidistante de seu eixo central. Devido sua geometria, necessitam de uma mao-de-
obra bastante especializada para a realizacdo das ligaces com outros elementos
estruturais. Fornecem uma aparéncia de superficie muito lisa e com um forte apelo
arquitetdbnico. A auséncia de arestas salientes auxilia na reducdo dos efeitos da
exposicdo a agentes externos e também no aumento da limpeza contra poeira e
outros materiais de construcdo. Apesar disso, sec¢des tubulares retangulares (RHS)
ou quadradas (SHS) sdo muito populares em colunas e trelicas planas devido a
facilidade de execucdo das ligagcbes em superficies planas [9]. As se¢Bes RHS
necessitam de uma preparacdo de borda minima para juntar e soldar com outros
elementos, ao contrario da CHS que precisam de cortes mais elaborados do perfil. A
simetria dos lados da secdo SHS tende a exibir alguns dos aspectos estéticos da
CHS e ainda possui as superficies planas inerentes da RHS para melhor
conectividade. Quando se busca um equilibrio entre resisténcia e funcionalidade, os

SHS sdo comumente utilizados em muitas aplicacfes estruturais e mecéanicas.
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Figura 5 - Tipos de sec0Oes transversais tubulares [10]

1.2 Pilares mistos

Os pilares mistos de aco e concreto podem ser definidos como a unido de um
perfil de ago laminado, dobrado ou soldado, ao concreto, apresentando uma série de
vantagens construtivas e estruturais. As principais normas admitem a interacao
completa entre os elementos de aco e concreto, uma vez que, os pilares mistos sédo
elementos estruturais sujeitos predominantemente a forcas de compressao e a
pequenos esfor¢cos de cisalhamento. Dependendo da posicdo que o concreto se
encontra na secao mista, podem ser classificados como revestidos, parcialmente
revestidos ou preenchidos. Na Figura 6 pode-se observar os diferentes tipos de
pilares mistos.

O pilar misto revestido tem o perfil de agco completamente envolvido pelo
concreto. A presengca do concreto estrutural como revestimento promove um
aumento na resisténcia da secdo transversal e minimiza os fendmenos de
flambagem local e global do pilar de aco. Além disso, fornece uma maior protecéo do
perfil contra fogo e as ac¢des da natureza, ficando menos vulneravel a corrosdo. Sua
principal desvantagem é a necessidade de utilizagdo de férmas [11], 0 que torna a
execugcdo mais complexa e custosa quando comparado com o0s pilares mistos

preenchidos.
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(c) Pilar preenchido (SHS)  (d) Pilar preenchido (CHS)

Figura 6 - Secao transversal de pilares mistos de aco e concreto [12]

O pilar parcialmente revestido, possui uma estrutura semelhante com a
diferenca de nao ter seu perfil totalmente preenchido pelo concreto. A concretagem
geralmente é realizada em duas fases, em posi¢do horizontal. Podem necessitar de
protecdes adicionais para aumentar sua resisténcia ao fogo e de conectores ou
armadura soldadas a secao metdlica para garantir a transferéncia dos esforgos.

Os pilares mistos preenchidos sao elementos estruturais resultantes da
associacdo de um tubo de aco preenchido com concreto. Dispensam o uso de
féormas e cimbramento, resultando em economia de material e mao-de-obra.
Possibilitam uma reducao significativa do peso proprio da estrutura, pois, para
resistir a uma determinada carga, os pilares mistos preenchidos possuem uma
secédo transversal menor quando comparados com os pilares de concreto armado.
Além disso, possuem também uma maior ductilidade e tenacidade. Geralmente
dispensam o uso de armaduras longitudinais simplificando sua execucdo em relagéo
aos pilares de concreto armado.

Em relac@o aos pilares metalicos, apresentam maior capacidade resistente e
rigidez com a utilizacdo de uma quantidade menor de ago estrutural sendo,

consequentemente, mais econdémicos.
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7

Outra vantagem expressiva € sua velocidade construtiva. Uma forma de
otimizar sua execucdo é efetuar a concretagem do nucleo de concreto apds a
montagem de sucessivos pavimentos utilizando apenas o perfil metélico. A
concretagem é realizada por bombeamento do concreto para o interior do tubo.

Algumas das principais vantagens da utilizacdo dos pilares mistos
preenchidos sdo mencionadas em Uy, B [10], tais como, melhor rigidez e
estabilidade, maior resisténcia ao fogo e resisténcia do perfil as cargas no estagio de
construcdo da estrutura. O autor destaca que no Japao, metade dos edificios com
mais de cinco pavimentos utilizam este tipo de pilar. Além disso, constatou que em
edificios de 30 pavimentos o custo de pilares mistos preenchidos é cerca de 2%
superior ao custo de pilares em concreto armado e, que em edificios com mais de 50
pavimentos consegue-se um custo menor ao utilizarem-se pilares mistos
preenchidos.

Cabe ressaltar, que pilares mistos preenchidos apresentam excelentes
propriedades resistentes quanto a atuacdo de ac¢des sismicas, proporcionando alta
resisténcia, rigidez e capacidade de absorver energia. Com isso, justifica-se sua

elevada utilizacdo em paises europeus e asiaticos.
1.2.1. O efeito de confinamento do concreto

Nos pilares de concreto armado o concreto pode ser submetido a um estado
triaxial de tensbBes, por meio das armaduras transversais que geram um
confinamento passivo [13]. Quando a forca aplicada é de baixa intensidade, a
expansao lateral do concreto € desprezivel e, por isso, a armadura transversal
praticamente ndo € solicitada e o comportamento do concreto confinado é
equivalente ao do ndo confinado. A medida que a intensidade da forca aplicada
aumenta, o processo de microfissuracao se intensifica e a expansao lateral aumenta,
solicitando a armadura transversal.

Os pilares mistos preenchidos devido sua maior resisténcia, geralmente estao
submetidos a valores de forcas muito mais elevadas. Em relacdo ao seu
comportamento estrutural, Shanmugam e Lakshmi [14] alegam que nas primeiras
etapas de carregamento o efeito de confinamento do concreto néo € exigido, pois 0
coeficiente de Poisson do concreto € menor que o do aco. Nesta primeira etapa de

carregamento, 0 aco esta submetido a tensdes de compressao e o concreto estd em



30

fase de expansédo, ndo havendo ainda a separacdo entre os materiais. Com a
elevacdo da forca para valores proximos da resisténcia uniaxial do concreto, o
processo de microfissuracdo se intensifica e a expansdo do material confinado
atinge um patamar de tal forma que solicita o tubo metélico, confinando o concreto.

A tensdo gerada pelo confinamento é responsavel pelo acréscimo da
resisténcia a compressao uniaxial do pilar preenchido. Nesta situacdo, o concreto
esta submetido a um estado triaxial de tensdes e o tubo de aco, a um estado biaxial
de tensdes. Verifica-se, entdo, que o valor de resistente do pilar preenchido é
superior a soma dos valores das parcelas de resisténcia correspondentes ao tubo de
aco e ao nucleo de concreto.

Segundo Shanmugam e Lakshmi [14], apenas os pilares de secdo circular
apresentam esse acréscimo total de resisténcia devido ao estado triaxial de tensées.
Nos pilares de secéo quadrada e retangular, suas paredes laterais ndo séo rigidas o
suficiente para resistir a pressdo exercida pelo concreto em expansdo, dessa
maneira, apenas o concreto situado na regido mais central e nos cantos da secao

guadrada estéo confinados.

1.3 Aco Inoxidavel

O uso do aco inoxidavel na construcdo civil é uma tendéncia mundial
crescente. Apesar de sua difusdo no Brasil ter ocorrido de forma mais lenta, sua
utilizacdo vem crescendo nos ultimos anos. Devido suas caracteristicas de alta
resisténcia a corrosao, durabilidade, resisténcia ao fogo, aparéncia e estética, tendo
0 seu uso limitado pelo seu alto custo, especialmente quando comparado com o do
aco carbono, que ja chegou a custar entre quatro a seis vezes menos, segundo
Baddoo [15].

O primeiro grande projeto a utilizar revestimento de aco inoxidavel no Brasil
foi o edificio sede do Bank Boston, em Sao Paulo. Um total de 110 toneladas de aco
inoxidavel foram utilizados no revestimento da fachada, colunas, guarda-corpo e
marquise de entrada. Outro importante exemplo é o edificio administrativo da Vivo
em Sao Paulo, Figura 7 com cerca de 100 toneladas de revestimento de aco

inoxidavel que se tornou um marco arquitetdnico de modernidade e inovacao.
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As normas de projeto de aco inoxidavel atuais sdo em sua maioria baseadas
em analogias assumidas com o comportamento de estruturas de acgo carbono.
Entretanto, a curva tenséo versus deformacgéo do aco inoxidavel quando submetido
a esforcos axiais, apresenta uma relacdo ndo-linear e sem um patamar de
escoamento bem definido, diferentemente das curvas apresentadas pelo aco
carbono. Consequentemente, isto pode gerar uma modificacdo ndo desejada no
comportamento global da estrutura.

Um exemplo é o Eurocdadigo 3 parte 1-4 [16]. Esta norma define um conjunto
de regras que modificam e estendem aos acos inoxidaveis a aplicacdo das
verificacbes definidas para os acos carbono tradicionais. Desta forma, se torna

necessario a utilizacdo em conjunto das outras partes do Eurocédigo 3.

:‘ ' A,-, Can Y \

Figura 7 - Prédio administrativo da VIVO com fachadas revestidas com aco

inoxidavel [17].

1.3.1 Propriedades do aco inoxidavel

O aco inoxidavel é uma liga de ferro e cromo, podendo conter também niquel,
molibdénio e outros elementos, que apresentam propriedades fisico-quimicas
superiores aos acos comuns, como a alta resisténcia a oxidacdo atmosférica que
depende da quantidade de cromo usada. Segundo a norma EN 10088-1 [18], sua
definicdo é apresentada como uma liga de aco que contém um minimo de 10,5 % de

cromo e um méaximo de 1,2 % de carbono.
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O cromo presente na composicdo do acgo inoxidavel quando distribuido de
forma homogénea em toda a superficie do material, reage em contato com o
oxigénio do ar e forma uma camada chamada de camada passiva. Esta camada
fina, continua e resistente de oxidos, protege o material contra ataques corrosivos do
meio ambiente.

Devido a elevada afinidade entre o cromo e 0 oxigénio a pelicula protetora é
formada muito rapidamente. Por ser muito estavel, adere bem a superficie do metal
e evita 0 seu desprendimento, além de nao ser porosa, impedindo assim o ataque
do meio agressivo. Essa camada passiva apresenta um papel fundamental ao
possibilitar a eliminacdo de revestimentos extras de protecdo contra a corrosao
como fosfatizacdo, pinturas e galvanizacdo, que sao procedimentos largamente
utilizados nas estruturas metélicas de aco carbono.

Dentre as principais caracteristicas do aco inoxidavel, pode-se listar os
seguintes itens [19]:

Alta resisténcia a corrosao;

Resisténcia mecanica adequada;

Resistencia a altas temperaturas;

Resisténcia a temperaturas criogénicas (abaixo de 0° C);
Resistencia a variacdes bruscas de temperatura;
Baixa rugosidade superficial,

Material inerte;

Forte apelo visual;

Aparéncia higiénica;

Relacéo custo/beneficio favoravel,

Baixo custo de manutencao;

Material reciclavel;

Durabilidade.

V V V V V VYV V V V V V V VY

Vale ressaltar que 60% do aco inoxidavel fabricado € composto por material
reciclado, sendo também possivel aproveitar cerca de 95% deste material para
reciclagem no final da vida util de uma estrutura [20]. Isso torna o ago inoxidavel um
material altamente reciclavel e um dos que menos afetam o meio ambiente na

construcédo civil. Se o ago inoxidavel € escolhido corretamente e sua manutencéo é
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feita de forma adequada, permanecera atraente durante toda a vida til da
construgao.

Sua aparéncia brilhante, sensacdo de limpeza que agrega a construcao,
associada a resisténcia mecanica, torna o aco inoxidavel um material atraente e
desejavel nas construgBes arquitetdnicas. Um exemplo famoso de sua utilizacdo é a
Cloud Gate (Figura 8), uma das mais famosas atracdes e simbolo da cidade de
Chicago. Composta por 168 placas de aco inoxidavel 316L, mede 21 metros de

comprimento, 13 metros de largura e 11 metros de altura, pesando 99,5 toneladas.

Figura 8- Cloud Gate — Chicago [21].

A maioria dos tipos de aco carbono possuem uma curva tensdo versus
deformac@o com um comportamento linear elastico até seu limite de escoamento,
seguido de um patamar bem definido antes do encruamento. O primeiro trecho
chamado de dominio elastico € caracterizado pelo material possuir deformacgfes
elasticas seguindo a lei de Hooke, ou seja, deformacdes reversiveis com a reducao
ou suspensdo das tensdes externas impostas e sem aparecimento de tensdes
residuais. Em seguida, o material atinge seu limite de escoamento e a partir deste
ponto aumenta as deformacdes sem que se altere o valor da tensdo. Caso haja
algum acréscimo de tensdo o ago carbono entra em seu dominio plastico, no qual o
corpo muda de forma irreversivel e a tensdo deixa de ser proporcional a deformacéo,
caracterizando uma deformacdo plastica. Do ponto de vista atbmico, a deformacéo

plastica ocorre devido a ruptura de ligagbes com o0s &tomos vizinhos originais,

seguida da formagdo de Iligagbes com o0s novos atomos vizinhos.
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Consequentemente, mesmo que a tensdo causadora da deformacgao seja removida,
0s atomos néo retornardo as suas posi¢des originais.

Diferentemente do aco carbono, o aco inoxidavel possui um comportamento
nao linear, sem a caracterizacdo clara de seu limite de escoamento, Figura 9. Essa

transicdo ndo é bem definida e a obtencédo do valor da tensdo de escoamento se

torna mais dificil.
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Figura 9 - Curva tensao versus deformacao dos tipos de aco [9].

Como ndo é possivel determinar o limite de escoamento com precisdo
suficiente, torna-se pratico adotar o limite convencional n de escoamento ou

simplesmente limite n, definido pela expresséo:

E
On = Zn 1)

Onde:
F, :carga em que se observa uma deformagé&o de n% do material

A: éarea da secdo transversal.

Segundo SOUZA [22], o limite n € conveniente, pois € determinado mais

rapidamente, de forma pratica e atende a todos os fins de aplicacdo dos materiais
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metélicos na engenharia, quanto ao conhecimento do inicio da plasticidade dos
metais.

Geralmente o valor de n é especificado em 0,2% para os metais e ligas
metalicas em geral. A tensao limite de escoamento é determinada como o ponto na
curva da interse¢cdo de uma paralela a reta que define o dominio elastico a 0,2% de

deformacgéo permanente.

Tensio

Deformagio

0,002

Figura 10 — Obtencao da tensao limite de escoamento com n=0,2% [22]

A ndo linearidade da curva tensdo versus deformacdo do aco inoxidavel
indica que sua rigidez varia com o nivel de tensédo, tendo seu valor reduzido com o
aumento da tensdo. Consequentemente, as deflexdes sado maiores que as

esperadas se comparadas ao aco carbono.

1.3.2Tipos de aco inoxidaveis

Existe uma grande variedade de tipos de aco inoxidavel devido a variacdo da
composicdo quimica e o tratamento térmico utilizado em sua fabricacdo. Podendo
ser dividido com relagdo a sua microestrutura em cinco grandes grupos: agos
martensiticos, ferriticos, austeniticos, austenitico-ferriticos ou duplex e endurecidos

por precipitacdo [23].
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Os acos martensiticos e endurecidos por precipitacao, apesar de possuir boas
caracteristicas de resisténcia mecéanica, ndo sdo muito utilizados na construcao, pois
apresentam uma soldabilidade e conformabilidade muito limitadas e uma resisténcia
a corrosdo inferior aos demais tipos de aco inoxidaveis, ndo sendo por isso
competitivos quando comparados com estes. Logo o0s trés principais grupos

utilizados na engenharia estrutural séo: austenitico, ferritico e duplex.

1.3.2.1 Aco inoxidavel austenitico

Compostos basicamente por ferro, cromo e niquel, os acos inoxidaveis
austeniticos sdo os mais utilizados e conhecidos na construcéo civil. Possuem uma
estrutura cubica de faces centradas e sua composicdo quimica usual tém 17% de
cromo e 8% de niquel com uma excelente ductilidade, conformabilidade e
tenacidade. Ndo podem ser endurecidos por tratamento térmico, tendo seu teor de
carbono restrito. Dependendo do teor de niquel, respondem a trabalho a frio com
aumento da resisténcia mecanica, evitando ruptura primaria e trinca. O molibdénio
pode ser adicionado para aumentar sua resisténcia aos mecanismos de corrosao
localizados tais como corrosao galvanica e por pite ou alveolar. Os acos austeniticos
apresentam o ramo plastico maior do que os acos ferriticos, assim como uma maior

facilidade em operacdes de soldagem.

1.3.2.2 Aco inoxidavel ferritico

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo acos magnéticos com uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado, que é o mesmo ferro puro a temperatura
ambiente. Nao contém niquel em sua composicdo, 0 que reduz seu custo. Tem
como principal elemento em sua composi¢cao o cromo com teores tipicamente entre
11 e 17%. Seu teor de carbono € mantido baixo o que resulta nestes acos uma
limitada resisténcia mecanica. Podem também conter aluminio que ser como um
estabilizador natural da ferrita. Assim como o0 aco inoxidavel austenitico ndo sao
endurecidos pelo tratamento térmico e no estado recozido o limite de escoamento é

de 275 a 350 MPa. Os acos ferriticos possuem um menor custo, mas sua resisténcia
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a corrosdo € menor se comparados com 0s austeniticos e duplex. Da mesma forma,
sao limitados na tenacidade, conformabilidade e soldabilidade em comparagcédo aos
outros. Essa baixa tenacidade acaba gerando uma restricdo de suas dimensdes de
fornecimento. Em relacéo a soldabilidade, estes acos apresentam problemas, pois a
zona afetada pelo calor é suscetivel a corrosdo intergranular e pode perder
ductilidade, tornando-se fragil e necessitando de tratamentos térmicos depois da

soldadura [18].

1.3.2.3 Aco inoxidavel duplex

Também conhecidos como austenitico-ferritico, os acos inoxidaveis duplex
tém uma estrutura mista de austenita e ferrita e como resultado possuem
caracteristicas de ambos. Uma composicdo quimica tipicamente possui 22% de
cromo, 5% de niquel e 3% molibdénio com pequena adicdo de nitrogénio. O
molibdénio é normalmente adicionado para aumentar a resisténcia a corrosao
galvanica e por pite. Sdo endureciveis por tratamento térmico, mas sdo mais duros
que os acos ferriticos e austenitico na condi¢cdo recozida mole e tem limite de
escoamento médio em torno de 450 MPa. Quando comparados com 0S acos
austeniticos, oferecem melhores resisténcias mecéanicas, uma soldabilidade
equivalente e uma resisténcia a corrosdo igual ou superior, perdendo apenas em
termos de ductilidade. Entretanto sdo necessarios maiores esforcos na conformacéo
devido a sua maior resisténcia. O custo total de seus componentes de fabricacdo é
relativamente baixo em comparacdo com o0s acos austeniticos, devido
principalmente aos seus baixos teores de niquel. Os acos inoxidaveis duplex podem
ser utilizados em projetos com secdes mais finas e se destacam pela maior

resisténcia a corrosao sob tensao.

1.4 Revisao bibliografica

Nos ultimos anos, diversos estudos sobre o comportamento de colunas

mistas prenchidas com concreto e do aco inoxidavel foram publicados por
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pesquisadores em varios paises. Para a realizacdo desta dissertacdo, inUmeras
pesquisas foram estudadas com o objetivo de auxiliar no entendimento da coluna
CFDST proposta. A seguir consta um resumo dos principais estudos que serviram
de embasamento para este trabalho.

Tao e Han [24], em seu artigo descrevem uma série de ensaios realizados em
colunas, vigas e vigas-colunas tubulares de sec¢&o dupla revestidas com concreto
(CFDST). Os tubos externos e internos eram compostos por secfes ocas
retangulares (RHS) formadas a frio, como pode ser visto na Figura 11.

Em um total de 30 ensaios, trés colunas curtas foram testadas onde duas
eram CFDST e uma era CFST. Os modos de falha e o comportamento da

deformacéo devido a carga aplicada das trés colunas foram entdo comparadas.

ri=3 r.,=64

Tubo externo RHS

/‘ v":. »

Concreto

HX:»X(

L .{ Tubo interno RHS
'1 B, =100 N

Figura 11 - Secéo transversal da coluna CFDST [24]

A relacdo entre o perfil externo e o interno para secdes retangulares de

colunas CFDST pode ser definida pela equacao (2):

~ bxd
A= [(B=2ts0) X (D — 2typ) 2)

Onde:

B e b séo as larguras globais do tubo interno e do tubo externo respectivamente;

D e d sao as profundidades totais do tubo interno e do tubo externo
respectivamente;

tso € a espessura da parede do tubo de aco externo.
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O valor de y foi fixado em 0,501 nos testes CFDST e o comprimento (L) de
cada coluna foi definida como trés vezes a profundidade de sua secdo RHS externa.
Segundo os autores, essa relacdo minimiza os efeitos da flambagem global e das
condig¢des finais. Uma chapa de agco com uma espessura de 12 mm foi soldada ao
topo de cada uma das colunas.

Observou-se um mecanismo de flambagem local para os tubos externos, que
€ 0 mesmo observado por muitos outros pesquisadores anteriores ao experimento,
tanto na coluna CFST como nas CFDST. Os modos de falha dos tubos externos
podem ser vistos na Figura 12. A flambagem ocorreu um pouco mais cedo para as
colunas CFDST devido a presenca de vazios nelas. O modo de falha do tubo RHS
interno de uma coluna preenchida comporta-se de forma diferente comparado a um
RHS vazio em compressao, onde as chapas de aco se dobram alternadamente em

superficies convexas e cbncavas (Tao et al. [25]). O mecanismo de dobra para

dentro (Figura 12b) ocorre devido a presenca do concreto preenchido entre os tubos.

(a) Colunas ap6s o teste

Figura 12 - Modos de falha das colunas CFDST apds ensaios [24]
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A coluna CFST se comporta de uma maneira menos ductil uma vez que a
curva pos-pico € mais acentuada que as das colunas CFDST, Figura 13. Isso ocorre
devido a proporcéo de aco serem maiores nas colunas CFDST.

Tao e Han [24] concluiram que as colunas CFDST em geral apresentam
comportamento semelhante as colunas CFST, porém com um ganho de ductilidade
maior devido ao confinamento do concreto pelo tubo externo. Outra importante
constatacdo foi a confirmacdo de que o estado de confinamento sofrido pelo
concreto nas colunas CFDST séo iguais as CFST se a relacdo da sec¢do oca nao é

demasiadamente grande. Este fato j havia sido observado em outros estudos.
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Figura 13 — Grafico carga versus deslocamento das colunas [24]

A classificacdo da sec¢éo transversal é um conceito extremamente importante
na concepcao de estruturas metdalicas. Gardner e Theofanous [26] demonstraram
por meio de uma grande base de dados experimentais que a classificacdo proposta
pelas principais normas sao bastante conservadoras ao se utilizar o aco inoxidavel.
Desta forma, apresentaram o Método de Resisténcia Continua (CSM - Continuous
Strength Method), que faz uma relagcdo simples e continua entre a esbelteza do
elemento e a capacidade de deformacéo da secao transversal. O CSM permite uma
maior capacidade de deformacgéo da secao transversal, e também modifica 0 modelo
de material elastico e perfeitamente plastico por um que permita o encruamento.
Desta forma, apresenta uma resposta tensado-deformacédo mais consistente do ago

inoxidavel.
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Han et al. [27] estudaram o comportamento de colunas curtas CFST
inclinadas, cbnicas e do tipo STS (straight-tapered-straight), conforme ilustrado na
Figura 14. Um total de 34 amostras foram testadas com o objetivo de verificar a
influéncia do perfil transversal, os angulos inclinados e c6nicos nas colunas. Em
seguida, foi realizado uma comparagdo das resisténcias encontradas nos ensaios

com os calculados por diversar normas.
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Figura 14- Colunas curtas CFST inclinadas, cbnicas e STS [27]

As principais conclusdes séo descritas a seguir:

» Todos as colunas testadas comportaram-se de maneira muito ductil. Os
modos de falha tipicos destas colunas CFST foram flambagem local para fora
dos tubos de aco;

» Para as colunas CFST inclinadas, as capacidades de carga vertical
diminuiram ligeiramente com o aumento do angulo inclinado;

» Para as colunas CFST cobnicas, a resisténcia diminuiu significativamente com
o0 aumento do angulo conico;

» Para as colunas STS/CFST, a resisténcia da secéo transversal diminuiu cerca
de 20% e 18% para as colunas de sec¢éo quadrada e circular quando o angulo
conico variou de 0 ° a 4 ° respectivamente;

» Todas as normas comparadas tiveram valores de resisténcia conservadores
ao dos obtidos pelos ensaios para as colunas CFDST inclinadas, conicas e
STS.
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Posteriormente, Han et al. [2] apresentaram um novo tipo de coluna mista,
composta por um perfil tubular de parede dupla de aco inoxidavel-concreto-aco
carbono, que é o foco desta dissertacdo. A concepcdo desta coluna teve como
objetivo combinar os trés tipos de materiais, de forma a possuir uma elevada rigidez
a flexdo herdada das colunas CFDST e ainda ter as vantagens adicionais de estética
e grande resisténcia a corrosao provenientes do ago inoxidavel.

O programa experimental consistiu em uma série de 80 amostras, em que 54
colunas eram do tipo aco inoxidavel - concreto - aco carbono e 26 perfis ocos
usados como referéncia para comparagdo. Os principais parametros analisados
foram o tipo de sec¢ao transversal, o tipo de coluna e a raz&o de vazios das colunas.
Foram testadas colunas curtas bi-apoiadas com sec¢des circulares, quadradas,
retangulares e elipticas com elementos retos, inclinados e conicos. Han et al. [2]
sugeriram um modelo simplificado para a previsdo da resisténcia transversal das
colunas CFDST (aco inoxidavel-concreto-aco carbono) e compararam com 0S

resultados experimentais. A Figura 15 ilustra as secdes transversais analisadas.

Conersto . e Conecrsto Aco inoxidavel
Aco inoxidavel
., Ago carbono ) ) Ago carbono Conereto

T |L_.]| | ——]

i
f ¥

{1} Cicular (2 Quadrada {3} Retangular arredondada (4) Eliptica

Figura 15 - Tipos de secdes transversais analisadas [2]

A Figura 16 demonstra os tipos de colunas testadas. Para garantir a
transferéncia completa da carga vertical sobre o perfil misto, duas placas de base de
aco carbono, com uma espessura de 20 mm, foram soldadas em ambos os tubos
(interior e exterior), nas extremidades de cada tubo. Novamente, a relacdo de um

terco entre o didametro do tubo externo e o comprimento da coluna foi adotado.
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Figura 16 — Tipos de colunas testadas [2]
A razao de vazios (x) das colunas CFDST é definida pelas equacdes a seguir.

Para sec¢0es circulares e quadradas, equacao (3):

d

X =7 57
D — 2ty (3)

Para sec¢fes retangulares com cantos arredondados e elipticas, equacéo (4):

bxd
A= [(B=2ts0) X (D — 2typ) ®)

onde D e d sédo os diamétros globais do tubo externo e do tubo interno
respectivamente; tso é a espessura da parede do tubo de aco externo. A relacao
entre os diametros externos e internos para os ensaios adotados foram de 0,5 e
0,75.

Dando énfase para os ensaios de colunas retas, devido a natureza desta
dissertacdo, os resultados mostraram que todas as colunas comportaram-se de
modo ductil e o comportamento mecéanico das colunas CFDST de ago inoxidavel séo
semelhantes as colunas de aco carbono. Os tubos externos das colunas
preenchidas sofreram flambagem em torno da meia altura. As colunas preenchidas

com concreto com sec¢cOes quadradas e circulares tiveram modos de flambagem
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similares aos observados em outros ensaios com colunas CFDST utilizando apenas
aco carbono.

Os perfis internos e externos das colunas de secdo oca (DST) se
comportaram de formas diversas com relacdo as preenchidas. Se tratando das
colunas tubulares com secdes circulares, foi observado flambagem do tipo “pata-de-
elefante” na parte superior do tubo externo. Para as colunas ocas com secoes
qguadradas, retangulares de extremidade arredondada e elipticas, a flambagem foi
observada para fora e para dentro no meio da coluna. O tipo de flambagem dos
tubos internos das colunas preenchidas podem ser descritos como sendo do “modo
diamante”. O anel de concreto sofreu um esmagamento onde a flambagem para fora
do plano ocorreu. A Figura 17 ilustra os modos de falha das colunas retas testadas,
onde as colunas pontilhadas em verde representam as colunas ocas, ou seja, que
nao foram preenchidas com concreto e a Figura 18 mostra os tubos internos de aco

carbono apés os ensaios.

c) Secdo RHS d) Sec¢do EHS

Figura 17 - Modos de falha das colunas retas testadas [2]



c) Segédo RHS

d) Segéo EHS

Figura 18 - Tubos internos de aco carbono apds 0s ensaios [2]
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Os resultados obtidos das colunas retas se encontram nas Tabelas 1 a 4. As

colunas ocas ou sem preenchimento de concreto sao

indicadas em sua

nomenclatura com a letra “H”. Nue € a resisténcia ultima da coluna experimental € Nuc

é a forca estimada por meio da formulagdo matematica proposta no artigo. Conclui-

se que a resisténcia ultima experimental (Nue), diminui com o aumento da proporgao

de vazios (y), ou seja, com a redugéo da quantidade de concreto preenchido.

A resisténcia ultima das colunas preenchidas é superior a das colunas sem

concreto e que o modelo simplificado proposto obtiveram uma concordancia

razoavel com os resultados experimentais.

Tabela 1 - Colunas retas circulares de Han et al. [2]

Tubo Externo | Tubo Interno
. Nue Nmédio Nuc
T|p0 D X tso dx tsi X
[mm X mm] [mm X mm] [KN] [KN] [KN]
Cil-1 220 x 3,62 159x3,72 |0,75| 2537 2552 2371
C1-2 220 x 3,62 159x 3,72 |0,75| 2566
C2-1 220 x 3,62 106 x 3,72 | 0,5 | 3436
C2-2 220 x 3,62 106 x 3,72 | 0,5 | 3506 3471 2760
CH1-1 220 x 3,62 159x3,72 |0,75| 1552 1667
CH1-2 220 x 3,62 159x3,72 |0,75| 1561




Tabela 2 - Colunas retas quadradas de Han et al. [2]

Tubo Externo | Tubo Interno N N N
Tipo | DEB)xto | d=b)xtsi | o ue medio ue
[mm x mm] [mm x mm] [KN] [KN] [KN]
S1-1 220 x 3,62 159 x 3,72 |0,75| 2908
S1-2 220 x 3,62 159 x 3,72 |0,75| 2860 2884 | 3205
S2-1 220 x 3,62 106 x 3,72 | 0,5 | 3516
S2-2 220 x 3,62 106 x 3,72 | 0,5 | 3309 3413 1 3503
SH1-1 | 220x 3,62 159x 3,72 |0,75| 1116 1138
SH1-2 | 220x 3,62 159 x 3,72 |0,75| 1159

Tabela 3 - Colunas retas retangulares com cantos arredondados de Han et al. [2]
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Tubo Externo Tubo Interno
Nue Nmédio Nuc
Tipo D xB X tso dx b Xtsi Y
[mm x mm] [mm x mm] [KN] [KN] [kN]
R1-1 [240x 160 x 3,62 | 186 x106x 3,72 | 0,75 | 2274
2262 2195
R1-2 241 x160x 3,62 |187x106x3,72| 0,75 | 2250
R2-1 [240x160x 3,62 | 142x62x3,72 | 0,5 2653
2780 2531
R2-2 [240x160x 3,62 | 142x62x3,72 | 0,5 2906
RH1-1 [240 x 160 x 3,62 | 186 x 106 x 3,72 | 0,75 | 1260 1293
RH1-2 [241 x 160 x 3,62 | 187 x 106 x 3,72 | 0,75 | 1325
Tabela 4 - Colunas retas elipticas de Han et al. [2]
Tubo Externo Tubo Interno
. Nue Nmédio Nu
Tipo D X B X tso d Xx b Xtsi X
[mm X mm] [mm x mm]
El1-1 |240x160x3,62|186x106x 3,72 | 0,75 | 2051
2053 | 2073
El1-2 |1240x160x3,62|186 x106 x3,72| 0,75 | 2055
E2-1 |240x160x3,62| 142x62x3,72 | 0,5 2577
2611 | 2369
E2-2 |240x160x3,62| 142x62x3,72 | 0,5 2645
EH1-1 [240 x 160 x 3,62 | 186 x 106 x 3,72 | 0,75 | 1403 1405
EH1-2 | 240 x 160 x 3,62 | 186 x 106 x 3,72 | 0,75 | 1407

Além disso, as medicOes realizadas nos ensaios indicaram que entre as

quatro secbes, as circulares sofreram as maiores deformagbes transversais,

seguidas das retangulares com cantos arredondados e elipticas, enquanto as
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guadradas obtiveram os menores valores. Reconhece-se que as colunas com tubos
externos quadrados podem proporcionar um menor efeito de confinamento para o
nacleo de concreto.

Hassanein et al. [28] apresentam uma analise néo linear, e um estudo de
comportamento e concepc¢ao de colunas curtas CFDST de ago inoxidavel-concreto-
aco carbono submetidas a esforgo axial. A secéo transversal adotada foi circular e
para a analise nédo linear foi adotado o programa de elementos finitos ABAQUS [3].

O aco inoxidavel escolhido para a anélise foi o Duplex liga 1.4162. O artigo
ressalta que as ligas mais utilizadas de aco inoxidavel austenitico contém cerca de
8-11% de niquel. Embora o niquel seja adicionado, principalmente, para assegurar a
microestrutura correta e as propriedades mecanicas do aco, representa uma parcela
significativa do custo do aco inoxidavel austenitico. Segundo Hassanein et al. [28] o
alto preco do niquel tem aumentado a demanda pela escolha do duplex com baixo
teor de niquel, como os de classe EN 1.4162. Isto posto, recomenda-se 0 uso do
aco inoxidavel duplex e fino na fabricacdo de colunas curtas CFDST, de modo que
Seu custo seja mais atraente em comparacao com outros tipos de aco inoxidaveis.

Foi demonstrado que a carga axial maxima das colunas curtas CFDST
aumenta significativamente como o aumento da resisténcia a compressédo do
concreto ou diminuindo a razdo oca (y) entre os tubos. Contudo, o aumento da
relacdo espessura interna/externa ou a resisténcia a deformacdo do tubo de aco
carbono interno ndo aumenta a carga axial.

Os métodos de calculo propostos pelo codigo ACI [29], Han et al. [2] e O
método da resisténcia continua (CSM) foram apresentados e comparados com 0s
resultados da modelagem. O cdodigo ACI [29] e o modelo de Han et al. [2] fornecem
previsdes de forcas conservadoras para as colunas curtas CFDST sob compresséo.
Por outro lado, o CSM fornecem valores contra a seguranca para algumas relagbes
D/te se comparadas aos valores obtidos pelo Método dos Elementos finitos (MEL).
Por dltimo, os autores propuseram um novo modelo de calculo para as colunas
curtas CFDST que forneceram previsdes mais confiaveis das forcas maximas axiais.

Seguindo os parametros estudados nas colunas de Han et al. [2], Silva [7]
ensaiou seis protétipos de colunas tubulares com sec¢éo circular, sendo dois
compostos por colunas sem o preenchimento de concreto. O objetivo do programa
experimental foi comparar os resultados encontrados com as recomendacdes de

calculo do, Eurocddigo 4 [1] e do Método Simplificado de Han et al. [2]. Para fins de
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comparacdo com o Eurocddigo 4 [1], considerou-se uma sec¢do totalmente

preenchida com concreto. As dimensdes das colunas ensaiadas assim como suas

nomenclaturas estdo descritas na Tabela 5.

Na coluna CH1-1 sem preenchimento de concreto, foi verificada a ocorréncia

de flambagem local em ambos os tubos. O tubo externo de ago inoxidavel

apresentou uma flambagem local na extremidade inferior tipo concertina ou “pata de

elefante”, ja o tubo interno de ago carbono apresentou uma flambagem local no meio

da coluna conhecido como “diamante”. Estes modos de flambagem podem ser vistos

na Figura 19.

Tabela 5 — Dimensdes dos modelos experimentais [7]

Tubo Externo

Tubo Interno

o Concreto
Coluna ID | Aco Inoxidavel | Aco Carbono X Altura (mm)
fck (MPa)
Dxtyo(mm) Dxtg; (mm)

CH1-1 219,08 x 3,76 | 165,10 x 4,25 0,78 - 700
CH2-1 219,08 x 3,76 | 114,30 x 4,50 0,54 - 700
C1l-1 219,08 x 3,76 | 114,30 x 4,50 0,54 37 700
C1-2 219,08 x 3,76 | 114,30 x 4,50 0,54 15 700
C2-1 219,08 x 3,76 | 165,10 x 4,25 0,78 54 700
C2-2 219,08 x 3,76 | 165,10 x 4,25 0,78 40 700

Figura 19 — Modo de flambagem dos tubos da coluna CH1-1 [7]
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Na coluna CH2-1 sem preenchimento de concreto o tubo interno apresentou
um modo de flambagem global, além de ter sofrido algumas deformacgbes
circunferenciais nas extremidades. No tubo externo ocorreu o mesmo tipo de
flambagem “pata de elefante” conforme tubo anterior. A Figura 20 apresenta os dois

tubos da coluna CH2-1.

Figura 20 — Modo de flambagem dos tubos da coluna CH2-1 [7]

No ensaio C1-1 percebeu-se que esta coluna em comparagcdo com a hao
preenchida com concreto teve sua flambagem local retardada devido a criacdo de
um estado de confinamento do concreto que aumenta a resisténcia a compressao
da coluna mista [7]. O primeiro modo de falha foi uma flambagem circunferencial
proximo a extremidade inferior e posteriormente na extremidade superior - Figura 21.

O mesmo ocorreu no ensaio da coluna C1-2, conforme observado na Figura 22.
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Figura 22 — Modos de falhas da coluna C1-2 [7]

As colunas C2-1 e C2-2 apresentaram ap0s a concretagem excentricidades
entre as extremidades inferior e superior da coluna estimada em 3,76 e 10 mm
respectivamente. Com isto o resultado obtido sofreu influéncia de flexdo por
excentricidade, reduzindo a resisténcia esperada. Mesmo assim, nos dois ensaios
ocorreram flambagem local do tipo concertina “pata de elefante” nas extremidades

superior e inferior da coluna conforme observado na Figura 23.



Figura 23 — Modos de flambagem observado na coluna C2-1 [7]
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A Tabela 6 mostra as cargas maximas obtidas em cada ensaio e as

comparacdes com os valores tedricos realizadas neste estudo.

Tabela 6 — Comparacédo das cargas maximas [7]

Coluna | Ny, (KN) | Nyan (kN) | Noe (kN) | x
CH1-1 | 1371,76 - i 0,78
CH2-1 | 1184,04 - i 0,54
C1-1 | 1933,08 | 190548 | 1856,18 | 0,78
Cl-2 | 2129,07 | 190548 | 1856,18 | 0,78
C2-1 | 2344,97 | 2899,77 | 2669,47 | 0,54
C2-2 | 2290,00 | 2899,77 | 2669,47 | 0,54




52

2 DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS TUBULARES MISTAS

Neste capitulo serdo apresentados os métodos de célculo utilizados no
dimensionamento das colunas mistas estudadas na presente dissertacdo. Estes
tiveram como base o EC3 1-1 [30] para estruturas metdlicas, o EC3 1-4 [16] para
estruturas compostas por aco inoxidavel, o EC4 1-1 [1] para estruturas mistas e a
formulacdo proposta por Han et al. [2] para colunas CFDST compostas por aco

inoxidavel, concreto e a¢o carbono.

2.1 Comportamento de colunas submetidas a compressao

Os sistemas mecanicos e estruturais quando submetidos a carregamentos,
podem falhar de diversas formas, dependendo principalmente do material, do tipo de
estrutura e das condicbes de apoio [9]. Quando se projeta um elemento, é
necessario satisfazer requisitos especificos de tenséo, deflexdo e estabilidade. Uma
coluna comprimida pode atingir o estado limite Ultimo por escoamento ou por
colapso devido ao fenbmeno da flambagem - Figura 24. O colapso por escoamento
puro ocorre em elementos comprimidos de espessuras elevadas, de forma
semelhante aos elementos tracionados, ou seja, sé ocorre quando toda a secao

atinge o valor da tenséo de escoamento.

(a1} (b

Figura 24 - Flambagem de coluna devido carregamento axial de compresséao [31]
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A flambagem ¢é um fendmeno de instabilidade caracterizado pelo
aparecimento, nos elementos submetidos a um carregamento de compresséao axial,
de grandes deformacdes decorrentes de pequenas variacdes do carregamento. Em
geral a flambagem ocorre pela falha repentina e dramatica da estrutura. Deste modo,
0 elemento pode perder sua estabilidade sem atingir a tensdo de escoamento. A
flambagem pode ocorrer de forma global ou local. A global é caracterizada pela
deformacéo do elemento como um todo, enquanto a local corresponde ao colapso
dos elementos que compde sua secédo transversal. Devido a natureza do estudo, o
dimensionamento e detalhamento sera focado nas flambagens locais visto que sao
caracteristicas das colunas curtas, cujo comportamento e resisténcia sao
determinados, quase que completamente, pelas propriedades de resisténcia plastica
do material.

A flambagem local de uma secgdo transversal € uma instabilidade
caracterizada pelo aparecimento de deslocamentos transversais a chapa, na forma
de ondulacdes [32]. A instabilidade local ndo provoca necessariamente a
instabilidade global ou a instabilidade do elemento. Possui influéncia direta sobre a
capacidade de transmissao da carga axial ao longo da coluna, podendo leva-la ao
colapso de forma antecipada.

O avango do conhecimento na resisténcia dos materiais possibilitou a
utilizacdo de materiais mais resistentes e o uso de tubos com paredes menos
espessas. Entretanto, esta diminuicdo de espessura trouxe complicacdes relativas
aos modos de falha especificos associados as flambagens localizadas que podem
acarretar em rapida perda de rigidez estrutural. Quanto maior for a relacao
largura/espessura dos elementos, mais acentuado € o fenbmeno da flambagem
local. Os tipos de flambagem de tubos submetidos a carregamentos compressivos
axiais podem ser divididos em modo diamante e modo batrril.

A flambagem do modo diamante consiste em uma flambagem local na forma
de um losango e geralmente ocorre em tubos metalicos com elevada razéo

didmetro/espessura. Este tipo de falha pode ser visualizado na Figura 25.
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Centro Geométrico da
Secido T{ansversal

Figura 25 - Modo de falha diamante [33]

A flambagem modo barril, que também recebe o nome de concertina ou pé de
elefante, € uma falha caracterizada pela projecdo de material para fora da superficie
original do tubo nas regides de carregamento compressivo. Isto € pode ser visto na
Figura 26.

Centro Geométrico da ‘ Z
Secdo Transversal J

Figura 26 - Modo de falha barril [33]

Neste caso a ocorréncia do efeito barril deve ser esperada para materiais
ducteis. Os fatores atrito e a relacdo largura/espessura atuam conjuntamente, tanto

no modo como nos valores da deformagao.

2.2 Classificacao das secoes

A classificacdo de uma secao transversal esta diretamente relacionada com a

sua resisténcia e capacidade de rotagdo quando submetida a tens6es normais de
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compresséo. Desta forma, se torna uma ferramenta de extrema importancia no
dimensionamento de elementos comprimidos.

Segundo a clausula 5.5 do EC3 1-1 [30], a classificacdo da secéo transversal
tem como objetivo identificar até que ponto a resisténcia e capacidade de rotacéo
das secdes transversais € limitada pela sua resisténcia a flambagem local. As quatro
classes de sec¢dao transversal sdo definidas a seguir:

» Classe 1. Sdo aquelas em que se pode formar uma rotula plastica, com
capacidade de rotacdo necessdria aos meétodos de analise plastica sem
reducgéo da resisténcia;

» Classe 2: Sdo aquelas em que é possivel atingir o momento plastico
resistente, porém possuem capacidade de rotacdo limitada devido a
flambagem local,

» Classe 3: Sdo aquelas em que a tensao na fibra extrema mais comprimida do
elemento de aco, assumindo uma distribuicdo de tensfes elastica, pode
atingir o escoamento, porém o momento plastico ndo pode ser atingido devido
ao fendmeno de flambagem local;

» Classe 4: Sao aquelas em que o fendmeno de flambagem local ocorre antes

gue seja atingida a tensdo de escoamento em uma ou mais partes da secao.

O comportamento a flexao das secfes das classes 1 a 4 € ilustrado na Figura

27, onde M, e My representam o momento elastico e plastico da secdo

transversal, respectivamente.

M &
/

i

/
My |- = —

£ Classe 2 Classe 1
.."1"'!{_.! e o e gl ey
Classe 3
Classe 4

Figura 27 — Comportamento de secdes a flexao T34]
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A classificacdo da secdo transversal vai depender da relagdo entre o
comprimento e a espessura dos elementos totalmente ou parcialmente comprimidos,
além de sua tensdo de escoamento. Os componentes de uma mesma secado podem
ser de classes diferentes. Neste caso, a secédo transversal é classificada de acordo
com a maior classe, salve algumas excec¢des (clausula 6.2.1(10) e 6.2.2.4(1) do EC3
1-1 [30]). Os valores limite das relagbes entre 0 comprimento e a espessura (d/t) dos
elementos de aco carbono comprimidos para uma secédo circular sdo apresentados

na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo das sec¢fes tubulares - Eurocédigo 3 1-1 [30]

Secdes Tubulares

Se¢des tubulares

//‘T
Sl

Classe Secao em flexado e/ou compressao
1 d/t<50&”
2 d/t<70&?
d/t<90s?
3

NOTA Para d/t<90s2 ver EN 1993-1-6

235 E ]0'5 fy (N/mm?) | 235 275 355 420 460
E= |—
fy 210000 € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

A classificacao é feita por meio do parametro €, onde f, representa a tensao

de escoamento do aco. Qualquer secdo cuja relacdo d/t ndo respeite o limite
estabelecido para a classe 3 sera naturalmente classe 4.

Apesar das diferencas de comportamento entre o aco carbono e o aco
inoxidavel, o E.C 3-1-4 [16], possui regras de projeto para calculo da resisténcia das
secOes semelhante as regras encontradas na parte 1-1 [30] para temperatura
ambiente. Por se tratar de um material especifico, sdo consideradas as diferencas
de fatores de reducéo e de imperfeicdo, bem como distintos modulo de elasticidade
e curvas de flambagem. O E.C 3-1-4 [16] é aplicado apenas para O
dimensionamento de estruturas constituidas de aco inoxidavel do tipo austenitico,

ferritico e duplex, cuja tensdo de escoamento seja até 480 N/mm2. A Tabela 8
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mostra a classificacdo das sec¢des tubulares circulares de ago inoxidavel submetidas

a compressao.

Tabela 8 — Classificacdo das sec¢0es tubulares circulares — Eurocédigo 3 1-4 [16]

Secdes Tubulares
Segdes tubulares
7N
to - }) |d
\\\\.\.'_—_'_"j/fl
Classe Secao em flexao Secao em compresséao
1 d/t<50¢? d/t<50¢?
2 d/t<70¢&? d/t<70¢&?
d/t<280s2 d/t<90s?
3 NOTA Para d >240 e NOTA Para d/t<90&2
d/t>280s2 ver EN 1993-1-6 ver EN 1993-1-6
Grau 14301 | 1.4401 1.4462
235 E ]0'5 fy (N/mm?) 210 220 460
£E= |7
fy 210000 & 1,03 1,01 0,698

O parametro € diferencia-se do calculado para as se¢Oes de aco carbono

convencional.

2.3 Dimensionamento de colunas mistas de aco carbono preenchidas por

concreto sujeitas a compresséao simples

Segundo o EC4 1-1 [1], o dimensionamento de pilares mistos aco-concreto

sujeitos a compressao devem ser verificados:

» A resisténcia da seccéao transversal,

» A resisténcia a efeitos de flambagem local;

» A resisténcia a cargas concentradas;

» A resisténcia ao esfor¢co cortante longitudinal entre a se¢cdo de aco e a de

concreto.
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A norma oferece dois métodos para avaliacdo da resisténcia de um pilar
misto: método geral e método simplificado. Ambos baseiam-se na interagdo total
entre o perfil de aco e 0 concreto até que seja atingida a ruina, na conservacao das
secdes planas antes e depois da solicitacédo e as imperfeicdes sado consideradas no
calculo da resisténcia.

O método geral é aplicavel a colunas com secéo transversal ndo simétrica
e/ou secdo ndo uniforme ao longo do seu comprimento. Na verificacdo da
estabilidade estrutural devem ser considerados os efeitos de segunda ordem,
incluindo as tensdes residuais, imperfeicdes geométricas, instabilidades locais,
ruptura do concreto por esmagamento, fluéncia e retracdo do concreto, e
escoamento dos componentes de aco da secao.

Para a aplicacdo do método simplificado as colunas devem possuir uma
secdo transversal duplamente simétrica e uniforme ao longo de todo seu
comprimento. Nao € aplicavel se o elemento estrutural for composto por duas ou
mais secdes nédo ligadas entre si. Como a coluna foco da dissertacdo possui uma
secdo tubular circular, somente o critério de dimensionamento do método
simplificado seré& descrito.

A aplicacdo do método simplificado proposto pelo EC4 1-1 [1] também
pressupde:

> 1<2,0,sendo 1 o coeficiente de esbeltez reduzido;

» Em secbes totalmente envolvidas em concreto, os limites maximos do
recobrimento em termos de calculo séo: C, < 0,3h e C,, < 0,4b, sendo C, e C,
definidos na Figura 28;

> Area da armadura longitudinal inferior & 6% da area de concreto;

» A relacdo entre h. e b, definidos na Figura 28, devem estar compreendidos

- h
no intervalo 0,2 < ¢/, <5.

Cc
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be

= S?]-AP, 1%

Figura 28 — Sec0es transversais tipicas de colunas mistas [1]

A esbelteza normalizada é dada pela equagéo (5):
1= /N”l'”‘” , sendo 1 < 2,0 (5)
Ncr
Onde:
N

»irK- Valor caracteristico da forca axial de compresséo plastica, dado por:

Npl,Rk = fy Ay +ace ferAc (6)

a... recebe o valor igual a 1, para pilares mistos preenchidos;

A, : area da secéo transversal do aco;

A.: érea da secdo transversal do concreto;

N,: valor critico do esforco normal para o modo de flambagem calculado com a

rigidez de flexao efetiva:

w2 (EI)
Ne = —zeff (7)
Le

Le: comprimento efetivo de flambagem;

(ED) sy - rigidez efetiva a flexdo da coluna mista dado por:
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(El)eff = Eqly + KcEc,eff I (8)

Onde:

E, : modulo de elasticidade do aco;

E.err - modulo de elasticidade efetivo do concreto;
I, : Momento de inércia da se¢éo de ago;

I. : Momento de inércia da se¢éo de concreto;

O parametro K, tem por objetivo corrigir a rigidez de flexdo do concreto para
considerar a sua fissuracdo. O EC3 1-1 [30] recomenda adotar Kc = 0,6.
O mddulo de elasticidade efetivo do concreto resulta de uma reducao do

mobdulo de elasticidade secante do concreto, para considerar os efeitos de longa

duracéo.
E _ Ecm
ceff = N 9
o (52) X
Onde:

E., : mbdulo de elasticidade secante do concreto;
Ngq @ forga axial atuante;
Ng gq : €sforgo normal devido as agdes permanentes;

@, . coeficiente efetivo de fluéncia do concreto.

Desprezando-se a parcela de contribuicdo da armadura longitudinal, o valor
do esforco normal resistente plastico de compressdo de uma sec¢do mista é dado

por:
Npl,Rd = fyd A + 0,85 feqAc (10)

Para pilares mistos preenchidos com concreto o valor da redugdo de 0,85
para a resisténcia do concreto pode ser removido devido ao efeito do confinamento.

Logo a equacao para Ny g Sera:

Npl,Rd = fyd Ay + feaAc (11)
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Para pilares de secdo circular, verifica-se um aumento da resisténcia a
compresséo do concreto pelo efeito do confinamento proporcionado pelo aco, se a
expansao lateral for prevenida. Segundo o EC4 1-1 [1], esse acréscimo pode ser

considerado quando a esbeltez relativa é menor que 05 (A < 05 e a

excentricidade da forga aplicada ndo ultrapassa 10% do diametro externo do tubo de
aco.
Para pilares mistos de secfes circulares que satisfazem tais limitacGes, a

capacidade resistente N, r, € dada por:

f fek t f
Npl,Rd = Ng 4q — + A. =1 + 1 5 — (12)
Ya c d fck

Onde:

d : diametro externo do tubo de aco estrutural

e . espessura do tubo de aco estrutural

¥, - coeficiente de ponderacéo de resisténcia do aco (y,=1,00)

¥, . coeficiente de ponderacéo de resisténcia do concreto(y, = 1,50)
n, - fator de reducéo da resisténcia do aco

n. : fator de ampliagéo da resisténcia do concreto confinado

Para o caso do pilar submetido a compresséo simples os fatores n, e n. séo

dados por:

n.=025(3+21)<1 (13)

n.=49 —18,51 +171> >0 (14)

Apés a determinacdo da resisténcia a compressao do pilar misto, os efeitos

da flambagem global séo considerados por meio da equacao (15):

N
_ Nea (15)
XEURO Npl,Rd
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Onde:
Ned: valor da forga axial de compressao solicitante de calculo;

Yzuro- COEficiente de reducao, em funcgéo do indice de esbeltez normalizada (1) e da

curva de dimensionamento adequada ao tipo de secéo;

O coeficiente de reducéo é obtido através das equacbes 16 e 17:

1

XEURO = m (16)

¢ =05[1+a(l-0.2)+ 22 (17)

Onde:

o: fator de imperfeigcéo.

As imperfei¢Bes reais dos elementos estruturais sdo incluidas no processo de
dimensionamento a compressdo. Na Tabela 9 sdo apresentados os fatores de
imperfeicdo (o), em funcdo das curvas de flambagem, associadas a cada tipo de

secdo. As curvas de flambagem sao adotadas de acordo com a Figura 29.

Tabela 9 - Fatores de imperfeicdo em fungao das curvas de dimensionamento

Curva de flambagem a0 a b C d

Fator de imperfeicédo 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
FONTE: Adaptada do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001)
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o Eixo de Curva de Tmperfeicio do
Secio Limites
flambagem flambagem clemento
,. I vy b L/200
4 z-z c L/150
Z
o ] -y b L/200
v i
i zZ-z c L/150
" O p, <3% Qualquer a L/300
s g
3%< p, <6% Qualquer b L/200
) @| -y b L/200
f z-z b L/200
H
ye EE};}
= Qualquer b L/200
z
Ps =A, /A, . sendo 4; ¢ A, as dreas de ago ¢ de conereto respetivamente

Figura 29 — Curvas de flambagem e imperfeicdes em colunas mistas [1]

O EC4 1-1 [1] ainda define que o pilar para se comportar como uma estrutura

mista, devera cumprir a seguinte relacgao:

A
s=falvt 50509 (18)

plL,Rd

Caso:
> se 6 <0,2, o elemento estrutural devera ser analisado como uma
coluna de concreto armado;
» se §>09, o elemento estrutural devera ser analisado como uma

coluna de aco.
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2.4 Dimensionamento de colunas mistas em aco inoxidavel e aco carbono

preenchidas com concreto sujeitas & compressao simples

O Eurocddigo, assim como outras normas, ndo fornece o dimensionamento
normativo das colunas CFDST, possuindo apenas o dimensionamento das colunas
mistas totalmente preenchidas. Diversos pesquisadores ao longo dos ultimos anos
vém estudando uma forma de equacionar o dimensionamento das colunas CFDST,
em especial as de aco inoxidavel-concreto-aco carbono. Optou-se por seguir 0
dimensionamento proposto por Han et al. [2], devido sua aceitacdo no meio e por ser
um dos estudos base desta dissertacdo. De acordo com Han et al. [2] a capacidade
resistente de colunas curtas mistas podem ser previstas como a capacidade da
secao transversal CFDST equivalente. Nos calculos considera-se que a capacidade
total (N,sn,) da coluna de aco inoxidavel-concreto-aco carbono € a soma da
capacidade interior (N;,) € uma capacidade (N,s.,) caracterizada pela contribuicao

do tubo de aco inoxidavel exterior, juntamente com o concreto.

Ny,sm = Noscu + Nigy (19)
Onde:
Noscu = foscAsoc (20)
Niy = Asifsyi (21)
Asoc = Aso + Ac (22)

Asoc é 0 somatoério da area da secédo transversal do tubo externo de aco
inoxidavel (Aso) e do concreto (Ac); Asi é a area do tubo interno de ago carbono e fsyi
€ a tensédo de escoamento do aco carbono. A resisténcia Nosc,u € obtida de forma
semelhante a resisténcia de secdes tubulares de ac¢o totalmente preenchidas com
concreto, considerando a area relevante da secdo de concreto para as colunas de

secao transversal DST. Para as secoes circulares tem-se:

fose = Cixuan®foyo + C2(1,14 + 1,028) f, (23)
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Onde

a
“=Tr (24)
1+ ay)
= 2
G 1+ a) (25)
_ Aso
a = A_C (26)
_ Ago
tn =7~ (27)
= d 28
XHAN—D_ZtSO (28)

onde yy4ny € arazao de vazios das colunas; D e d sédo os diametros do tubo externo
e interno respectivamente; tso € a espessura da parede do tubo externo de aco
inoxidavel; Ace é a area nominal da secao transversal do concreto.

¢ € o fator de confinamento nominal de aco inoxidavel, concreto e aco

carbono dado por :

f _ Asofsyo
Acefck

(29)
onde f;,, € a tensdo de escoamento do aco inoxidavel e f, € a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao.

As areas caracteristicas das secfes transversais das colunas CFDST de aco

inoxidavel-concreto-carbono com secdo circular sdo dados por:

Area do concreto:

_ (D = 2t5)* md?
€ 4 4

(30)



Area nominal de concreto:

_ 2
= (D 4ZtSO) (31)
Area do tubo interno de ago carbono:
wd? w(d — 2tg)?
Asi — _ ( Sl) (32)

4 4

Area do tubo externo de aco inoxidavel:

nD? w(D — 2t.,)?
A, = — ( - s0) (33)

66
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3 ANALISE EXPERIMENTAL

O programa experimental teve como objetivo compreender melhor o
comportamento das colunas CFDST sujeitas a compressdo que posteriormente
serdo comparadas com o0s resultados obtidos na analise numérica. Além disso,
serviu para a obtencdo das propriedades dos materiais que serdo utilizados na
modelagem computacional. Todas as etapas descritas a seguir foram realizadas no
Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ).

3.1 Descricdo dos ensaios

Um total de seis colunas tubulares de secdo circular foram ensaiadas a
compresséo simples onde quatro eram preenchidas com concreto e duas eram do
tipo DST sem concreto entre os tubos para servir como base de comparagéo. As
dimensdes das colunas e a resisténcia do concreto nos dias dos ensaios podem ser

vistas na Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensdes das colunas experimentais

Tubo externo | Tubo interno
Coluna o Concreto | Altura
aco inoxidavel | aco carbono X
ID fe (MPa) | (mm)
Dxtgo(mm) dxtg; (mm)
CH1 168,28 x 2,77 | 88,90 x 5,50 | 0,546 - 550
CH2 168,28 x 2,77 | 108,40 x 4,50 | 0,666 - 550
C3 168,28 x 2,77 | 88,90 x5,50 | 0,546 30,1 550
C4 168,28 x 2,77 | 108,40 x 4,50 | 0,666 30,1 550
C5 168,28 x 2,77 | 88,90 x 5,50 | 0,546 30,1 550
C6 168,28 x 2,77 | 108,40 x 4,50 | 0,666 30,1 550

Os critérios para a selecdo dos tubos seguiram os parametros citados na

revisdo bibliografica. Desta forma, o comprimento nominal das colunas deveria ser



68

igual a trés vezes o diametro do tubo externo (L= 504,84 mm) para que se
comportassem como colunas curtas. Decidiu-se adotar o valor de 550 mm para uma
melhor padronizacao e corte dos tubos. O célculo da razdo (x) seguiu a equacéo (3)
descrita no primeiro capitulo.

Para evitar a ocorréncia da flambagem local “pata de elefante” diretamente
nas extremidades da coluna devido a concentracdo de tensbes, como verificado nos
ensaios de Silva [7], optou-se pela fabricacdo de anéis para enrijecer as regides
durante os ensaios. Dois anéis fabricados de aco carbono foram posicionados em
ambas as extremidades e possuiam uma espessura de 7 mm e um comprimento de
50 mm. Seu diametro foi ajustado até se encaixar perfeitamente com o diametro

externo das colunas (Figura 30).

Figura 30 — Anel utilizado nos ensaios

Foram soldados espacadores caracterizados por pequenos pedacgos de
barras entre os tubos internos e externos para evitar possiveis excentricidades
durante a concretagem e garantir que ambos estivessem concéntricos ho momento
do ensaio. Os ensaios das colunas mistas foram realizados no 39° e 40° dia apos a
concretagem e a resisténcia média do concreto em ambos os dias foi verificada
como 30,1 MPa. A Figura 31 mostra a coluna com os espacadores soldados antes
da concretagem. Os ensaios de compressao foram realizados em uma prensa
hidraulica. Primeiramente aplicou-se uma pré-carga de 60 kN com controle de forca
e posteriormente o ensaio foi realizado com controle de deslocamento com uma

velocidade de 0,003 mm/s.
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Figura 31 — Posicionamento dos espacadores entre os tubos

3.2 Caracterizacdo dos materiais

Um estudo prévio foi realizado para a definicdo da geometria das colunas
ensaiadas. Através da comparacao de catalogos de diversos fornecedores de tubos
de aco inoxidavel e aco carbono, e dos resultados de carga e deslocamento obtidos
apOs uma primeira analise numérica (descritos no capitulo 4) foram escolhidos os
tubos ensaiados assim como o tragco do concreto.

Os tubos de acgo carbono foram adquiridos por meio de doacéo feita pela
UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto) para este programa experimental. A
caracterizacdo do material dos tubos foi retirada de Amparo [35] e sdo apresentados

na Tabela 11.

Tabela 11 — Propriedade dos tubos internos de aco carbono

Dimensdes dxtg; (mm) fy (MPa) fu (MPa) AL (%)
88,90 x 5,50 375,0 474,0 34,0
108,40 x 4,50 444,43 570,18 21,52

O tubo de aco inoxidavel utilizado foi o austenitico do tipo 304L comprado na

Elinox®. A Tabela 12 contém a composi¢édo quimica fornecida pela fabricante.
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Tabela 12 — Composi¢éo quimica do tubo de a¢o inoxidavel
C Cr Mn Ni P S Si
0,020% | 18,137% | 1,479% | 8,015% | 0,033% | 0,006% | 0,325%

A caracterizagdo do tubo de ago inoxidavel foi realizada no LEC através de
ensaio de tracdo. Um total de quatro corpos de prova foram ensaiados. Suas
dimensdes foram de acordo com as recomendacdes da NBR 6892 [36] e os
procedimentos do ensaio foram retirados do artigo de Huang e Young [37]. As
Figuras 32 e 33 apresentam as dimensodes dos corpos de prova e 0 momento que foi
realizado um dos ensaios, respectivamente. A Tabela 13 apresenta os resultados
obtidos nos ensaios e a Figura 34, as curvas tensao versus deformacgdo dos quatro

corpos de prova.
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Figura 32 — Dimensd@es dos corpos de prova para 0s ensaios de tracéo
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Figura 33 — Ensaio de tracdo realizado na maquina INSTRON 3382



Tabela 13 — Resultados do ensaio de tracdo do aco inoxidavel

Figura 34 — Gréficos tensao versus deformacao obtidos no ensaio de tragédo

0 0050101502025030350404505

Deformacéo (£)

CP E (GPa) | fy, (MPa) | f, (MPa) | AL (%)

1 171,35 404,50 665,81 58,07

2 152,22 428,00 682,12 60,31

3 164,83 401,00 667,37 57,74

4 186,70 442,50 681,41 60,61
Média 168,77 419,00 674,18 59,18
Desvio padrao 12,43 17,08 7,61 1,29

—CP1 CP2 —CP3 —CP4
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Para a escolha da resisténcia do concreto preenchido foi levada em

consideracdo a limitacdo da carga aplicada pela prensa hidraulica do LEC que é de

cerca de 2800 kN com controle de deslocamento. Desta forma, adotou-se um fck =

25 MPa. Devido a pequena secdo a ser preenchida entre os tubos, foi utilizado brita

zero e super-plastificante para tornar o concreto mais fluido e melhorar a

trabalhabilidade durante a concretagem. O super-plastificante utilizado foi o Silicon

ns mix 400 e sua adi¢cdo definida como 0,5% da massa do cimento, respeitando a

dosagem recomendada pelo fabricante.

Em seguida foi realizado a caracterizacdo dos agregados utilizados. Na

Tabela 14 encontra-se a granulometria e 0 modulo de finura da areia e na Tabela 15

da brita zero.



Tabela 14 — Granulometria da areia
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Material retido [g] Retido [%] Retido Acumulado [%]
Amostra Amostra Amostra
1 2 1 2 1 2
Massa inicial [g] 1000,0 | 1000,0 - - - -
9,52 0,0 0,0 - - - -
6,30 2,1 3,7 0,2 0,4 0,2 0,4
T 4,75 4,1 55 0,4 0,6 0,6 0,9
£ 2,36 55,2 64,4 55 6,5 6,2 7.4
% 1,18 189,5 186,3 19,0 18,7 25,1 26,1
S_C’ 0,60 315,3 303,3 31,6 30,4 56,7 56,5
0,30 294,4 277,8 29,5 27,8 86,2 84,3
0,15 107,9 116,2 10,8 11,6 97,0 96,0
Fundo 29,8 40,4 3,0 4,0 100,0 100,0
Massa final 998,3 997,6 100,0 100,0 - -
Médulo de finura [mm] 2,71
Diametro maximo do agregado [mm] 4,75

Tabela 15 — Granulometria da brita

Material retido [g] Retido [%] Retido Acumulado [%0]
Amostra Amostra Amostra
1 2 1 2 1 2
Massa inicial [g] | 1201,0 | 1201,1 - - - -
12,5 3,0 2,1 0,3 0,2 0,3 0,2
9,52 118,2 108,5 9,9 9,0 10,1 9,2
6,30 4140 425,1 34,6 35,4 44,7 44,6
g 4,75 273,9 279,2 22,9 23,3 67,6 67,9
© 2,36 302,0 278,7 25,2 23,2 92,8 91,1
I% 1,18 35,7 33,3 3,0 2,8 95,8 93,9
. 0,60 241 | 287 2,0 2,4 97,8 96,3
0,30 12,5 20,7 1,0 1,7 98,8 98,0
0,15 5,6 11,7 0,5 1,0 99,3 99,0
Fundo 8,6 11,9 0,7 1,0 100,0 100,0
Massa final 1197.6 1199,9 100,0 100,0 - -
Maodulo de finura [mm] 5,59
Diametro maximo do agregado [mm] 12,5
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Finalmente, apos a definicdo da resisténcia caracteristica do concreto aos 28
dias (fck) e da caracterizagédo dos agregados, foi possivel calcular o traco do concreto
através do método de dosagem ABCP [38] sendo uma adaptacédo do método da ACI
(American Concrete Institute) [39], para agregados brasileiros. O trago calculado em
volume por unidade de cimento foi: 1: 2,14: 1,58: a/c = 0,58. O fator agua/cimento foi
corrigido com o valor da umidade dos agregados encontrado nos ensaios de
caracterizacdo e a resisténcia esperada pra o 28° dia era 31,6 MPa. A Tabela 16

exemplifica o traco utilizado com a umidade corrigida no dia da concretagem.

Tabela 16 — Trago do concreto utilizado com umidade corrigida

Material para um m3 de concreto (kg)

Cimento Areia Brita 0 Agua
434 994 684 185

Para a confirmacdo da resisténcia esperada do concreto, realizou-se um
ensaio teste antes da concretagem dos tubos. O ensaio teste consistiu na ruptura de
corpos de prova de concreto a compressao com o trago calculado seguindo a NBR
5738 [40] e NBR 5739 [41]. Um total de seis corpos de prova foram ensaiados, dois
para cada dia analisado (7 dias, 14 dias e 28 dias). A Tabela 17 apresenta o0s
valores médios de resisténcia a compressao ao longo dos dias.

Ap6s a confirmacdo dos valores esperados de resisténcia do concreto,
decidiu-se fazer a concretagem dos tubos. Novamente alguns corpos de prova foram
moldados. Foram separados trés corpos de prova para serem rompidos nos dias de
cada coluna ensaiada, cinco para o ensaio do médulo de elasticidade que ocorreu
no 28° dia e dois para o0 acompanhamento de sua resisténcia ao longo dos dias (7
dias, 14 dias, 21 dias e 28 dias). Todas as colunas concretadas e os corpos de
prova foram feitas na mesma betonada e o slump encontrado foi de 21,5
centimetros. A Figura 35 ilustra um das colunas concretadas e as resisténcias

meédias encontradas sédo apresentadas na Tabela 17.
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Figura 35 — Coluna CFDST ap0s a concretagem

Tabela 17 — Acompanhamento da resisténcia do concreto ao longo dos dias

Dias |Traco teste (MPa) |Tracgo final (MPa)
7 25,12 24,08
14 31,13 27,06
21 - 27,54
28 34,22 28,56

A partir do ensaio realizado de acordo com a NBR 8522 [42], encontrou-se 0
modulo de elasticidade secante (Ec) igual a 25,89 GPa e foi possivel tracar o grafico

tensao versus deformacéo do concreto até 80% de sua carga de ruptura — Figura 36.

25

0 250 500 750 1000 1250 1500
HE

Figura 36 — Curva tensdo versus deformagéo do concreto obtido no ensaio do

modulo de elasticidade
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3.3 Instrumentag&o e montagem dos ensaios

A instrumentacdo utilizada nos ensaios teve como objetivo medir os
deslocamentos e as deformacdes observadas nas colunas. Para a medicdo dos
deslocamentos foram utilizadas transdutores de deslocamentos, LVDT (Linear
Variable Differential Transducer). Foram posicionados dois transdutores para fazer a
leitura do deslocamento axial na direcdo do carregamento, e quatro nos quadrantes
da secdo transversal a meia altura da coluna, conforme esquematizado na Figura
37.

LvDT L5

X L2

Centréide

L3

L6 L4

Figura 37 — Esquematizacdo dos LVDTSs nos ensaios realizados

Para a medicdo das deformacdes foram utilizados quatro extensémetros de
resisténcia elétrica em cada ensaio nos quadrantes da secao transversal a meia
altura da coluna - Figura 38. O procedimento de fixacdo dos extensdmetros elétricos
exige o lixamento e posteriormente a limpeza da superficie onde serd colado.
Primeiramente a regido foi desbastada através de uma esmerilhadeira e
posteriormente utilizou-se uma lixa para fazer o acabamento. Em seguida a

superficie foi limpa com acetona e finalmente o extensémetro colado.
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Figura 38 — Esquematizacdo dos extensdbmetros nos ensaios realizados

Placas metélicas foram posicionadas nas extremidades para evitar possiveis
danos na magquina de compressao e distribuir de forma homogénea o carregamento
aplicado. A aquisicdo de dados foi realizada pelo sistema da National Instruments
através do software Labview [43]. O ensaio completamente montado de uma das
colunas ensaiadas pode ser visto na Figura 39.

Figura 39 — Coluna completamente montada e posicionada
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3.4 Analise dos resultados experimentais

3.4.1 Colunas sem concreto

O primeiro ensaio realizado foi da coluna CH1 que possuia o diametro interno
de 88,9 mm (x = 0,546). A coluna atingiu sua carga maxima em 1041,33 kN. Uma
flambagem local comeca a aparecer a meia altura da coluna quando a carga atinge
1000 kN e, consequentemente, percebe-se uma queda da rigidez. Uma nova
deformac@o aparece de forma suti em 1035 kN mas desta vez proxima a
extremidade inferior. A coluna atinge sua carga maxima com um deslocamento axial
de aproximadamente 9 mm. A partir deste momento, percebe-se a queda da carga,
visto que a coluna ndo conseguia absorver cargas superiores a maxima. Quando o
deslocamento axial atinge cerca de 16 mm e o carregamento estd em 870 kN, a
coluna recupera carga e rigidez a medida que as deformacfes crescem de forma
acelerada até atingir 950 kN quando volta a cair. Apesar desta retomada de carga
ter ocorrido, seu valor ndo supera a carga maxima dos ciclos anteriores e devido ao
estado elevado de deformacéo da coluna decide-se parar o ensaio. A Figura 40
apresenta a evolucao da deformacéo durante o ensaio e a Figura 41 a configuracéo

deformada final da coluna CH1.

Figura 40 — Evolucéo deformacéo coluna CH1
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Figura 41 — Modos de falha da coluna CH1

A coluna CH2 com o diametro interno igual a 108,4 mm (x = 0,666) atingiu sua
carga maxima em 1121,41 kN. Sua rigidez e carga maxima mostraram-se superiores
que os da coluna CH1 - Figura 42. Este fato ja esperado uma vez que a coluna CH2
possuia uma tensdo de escoamento e uma area de secdo transversal do tubo
interno maiores. Em 1075 kN ocorre uma flambagem local proxima a extremidade
inferior. ApOs atingir seu pico de carga a coluna comecga a perder resisténcia e
diferente da CH1 ndo a recupera até o final do ensaio. A evolucao das deformacdes
da coluna CH2 podem ser vistas na Figura 42 e sua configuracdo deformada final na

Figura 43.

Figura 42 — Evolucéo deformacao coluna CH2
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Figura 43 — Modos de falha da coluna CH2

A Figura 44 apresenta o grafico carga versus deslocamento das colunas

ensaiadas sem concreto.
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Figura 44 — Carga versus deslocamento das colunas ensaiadas sem concreto

As deformag0Oes das colunas aconteceram de formas distintas. A configuragéo
deformada da coluna CH1 ndo ocorreu da maneira prevista ao contrario da CH2.
Uma possivel explicacdo seria a ovalizacdo do perfil de aco inoxidavel apés a
realizacdo do corte. No momento de sua fixacdo na maquina de corte, apertou-se
muito o aparelho e devido a espessura fina do tubo e a maior ductilidade do aco
inoxidavel, percebeu-se imperfeicdes na ordem de 0,4 e 0,15 mm em relacdo aos
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eixos. Apesar das imperfeicdes serem pequenas e também terem ocorrido na coluna
CH2, numa proporgédo menor (0,3 e 0,1 mm), esta variagdo pode ter ocasionado a
diferenca notada nas deformadas.

Na busca de compreender melhor a deformada da coluna CH1, os
deslocamentos horizontais lidos pelos transdutores posicionados na se¢do a meia
altura foram plotados juntos com a carga vertical — Figura 45. Apesar de seu
comportamento peculiar, os deslocamentos ocorreram de forma simétrica em
relacdo aos eixos, tendo seus quadrantes opostos com valores proximos. Esta
deformada assemelha-se ao modo de falha tipo diamante onde ocorre um

afundamento localizado na forma de um losango.
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Figura 45 — Carga versus deslocamento vertical da se¢éo do meio da coluna CH1

3.4.2 Colunas com preenchimento de concreto

Apdés a realizagdo dos ensaios, percebeu-se que todas as colunas
comportaram-se de maneira bastante ductil. Notou-se que a resisténcia da secéo
transversal e a rigidez da coluna diminuiram com a aumento da razao (x) e,
consequentemente, aumentaram com um volume maior de concreto entre os tubos.

Como era esperado, as cargas maximas das colunas preenchidas foram superiores
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as suas correspondentes sem concreto. O acréscimo de concreto também colaborou
para que as cargas de pico ocorressem em deslocamentos superiores. Todas as
colunas tiveram seus modos de falha atribuidos a flambagem local apds a
plastificacdo da secao.

A coluna C3 com o diametro interno igual a 88,9 mm (x = 0,546) atingiu sua
carga maxima em 1941,07 kN. A carga vertical mostrou-se relativamente
proporcional ao deslocamento axial até atingir o valor de aproximadamente 1600 kN
guando comecou a perder rigidez. Quando a carga atinge cerca de 1780 kN ocorre a
primeira deformacédo caracterizada pela flambagem circunferencial préxima a
extremidade superior. Em seguida, ocorrem novas deformacdes localizadas, uma a
meia altura da coluna e outra na regido inferior, para niveis de carga aplicada de
1850 e 1900 kN, respectivamente. A medida que a carga continuou aumentando,
percebeu-se a deformacéo localizada a meia altura se desenvolvendo de forma mais
acentuada até atingir seu colapso. Entretanto, decidiu-se prolongar o ensaio e a
medida que o concreto foi sendo esmagado, novas deformacdes circunferenciais
apareceram partindo da meia altura e subindo para o topo da coluna. A coluna
conseguiu retomar um pouco de sua resisténcia mas nao superando a carga de
pico. A partir deste momento decidiu-se encerrar 0 ensaio tendo em vista que a
coluna mista ndo absorvia cargas superiores a do ciclo anterior e a sua configuracéo
deformada ja estava em um estagio bastante avancado. As Figuras 46 e 47
apresentam a evolucéo e configuracado deformada da coluna C3, respectivamente.

Figura 46 — Evolucéo deformacéo coluna C3
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Figura 47 — Modos de falha da coluna C3

A coluna C4 com o diametro interno igual a 108,4 mm (x = 0,666) atingiu sua
carga méaxima em 1648,71 kN. Novamente a relagdo da carga vertical e
deslocamento axial mostrou-se proporcional, entretanto, a perda de rigidez ocorreu
para um nivel de carga aplicada inferior, de aproximadamente 1425 kN. O mesmo
tipo de flambagem local circunferencial foi notado nesta coluna. Desta vez, ao atingir
cerca de 1485 kN, a primeira deformagéo apareceu na extremidade superior. Notou-
se uma ligeira queda na carga aplicada, porém rapidamente, a coluna recuperou sua
rigidez e a carga continuou a subir. Préximo de 1550 kN ocorre uma nova
deformacdo a meia altura, e em seguida, outra na regido inferior de forma sutil. A
coluna atinge sua carga maxima e a partir deste instante, as deformac¢des comecam
a aumentar até que se decide parar o ensaio devido ao desenvolvimento acentuado
das deformacgdes. As Figuras 48 e 49 apresentam a evolucdo e configuracéo

deformada da coluna C4, respectivamente.
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Figura 48 — Evolucédo deformacéo coluna C4

Figura 49 — Modos de falha da coluna C4

A coluna C5 (x = 0,546) atingiu sua carga maxima em 1865,38 kN. Em
comparacao com a coluna C3, cujas dimensdes eram iguais, a perda de rigidez
ocorreu um pouco antes em aproximadamente 1500 kN. Quando a carga atinge
cerca de 1730 kN ocorre a primeira deformacdo caracterizada pela flambagem
circunferencial proximo a extremidade superior. A leitura dos dados mostra uma
queda de carga a medida que esta deformacdo comeca a se desenvolver. O
deslocamento axial aumenta cerca de 4 mm até que ocorre a acomodacdo da
coluna e a mesma volta a resistir ao carregamento e recupera sua rigidez.
Novamente uma nova deformagé&o circunferencial surge em 1825 kN, mas desta vez
a meia altura da coluna. A medida que a carga aumenta uma nova deformacao

ocorre na regido inferior em 1860 kN enquanto a deformacéo localizada a meia
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altura continua aumentando. Um pouco antes da coluna atingir a carga maxima uma
segunda deformacao circunferencial ocorre préxima a meia altura e finalmente a
coluna atinge seu colapso recorrente da flambagem local a meia altura. As Figuras
50 e 51 apresentam a evolucdo e configuracdo deformada da coluna C5,

respectivamente.

Figura 51 — Modos de falha da coluna C5

A Figura 52 ilustra o grafico comparativo da carga vertical versus
deslocamento axial médio de todas as colunas com diametro interno igual a 88,9 mm
(x = 0,546).
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Figura 52 — Curvas carga versus deslocamento das colunas com x = 0,546

A coluna C6 (x = 0,666) atingiu sua carga maxima em 1612,21 kN. A perda de
rigidez ocorreu no mesmo ponto que sua semelhante C4. O mesmo tipo de

flambagem local circunferencial foi notado nesta coluna. Desta vez, ao atingir cerca
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de 1525 kN, diversas deformac¢des comecaram a ocorrer ao longo de toda a altura

da coluna. A medida que a carga continuou aumentando, percebeu-se a deformac&o

localizada a meia altura desenvolvendo-se de forma mais acentuada até atingir seu

colapso novamente atribuido a deformacdo a meia altura. As Figuras 53 e 54

by

apresentam a evolucédo e configuracado deformada da coluna C6, respectivamente.

Figura 53 — Evolucao deformagéo coluna C6
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Figura 54 — Modos de falha da coluna C6

A Figura 55 ilustra o gréfico comparativo da carga vertical versus

deslocamento axial médio de todas as colunas com diametro interno igual a 108,4

mm (x = 0,666).
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Figura 55 — Curvas carga versus deslocamento das colunas com x = 0,666

Finalmente, a Figura 56 apresenta todas as curvas carga Vversus

deslocamento axial das colunas ensaiadas juntas onde fica nitido o ganho de
resisténcia e ductilidade com o acréscimo do preenchimento do anel entre os tubos

com concreto.



87

2200
2000
1800 7 U -
1600 f.ff;," ‘—\\ Il

1400 1Y '

1200

Carga [kN]
—Ta
o
=)
o

i
i
800 4
600 | CH1 —CH2

400 --C3 --C4

[
|
{
200 j -.-C5 - C6
o |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deslocamento vertical [mm]

Figura 56 — Curvas carga versus deslocamento de todas as colunas ensaiadas

As colunas ensaiadas sdo consideradas curtas, tendo sua ruina controlada
por plastificacdo da secéo, e posterior flambagem local em alguma secdo ao longo
da altura da mesma. Com a visualizagcdo das imagens da configuracdo deformada
das colunas, fica claro que esta flambagem local ocorre de forma circunferencial, o
gue também é observado com a leitura dos dados obtidos pelos extensémetros. A
Figura 57 apresenta o grafico carga versus deformacao da secao transversal a meia
altura das quatro colunas com preenchimento de concreto. As curvas atingem uma
carga maxima parecida e tendem a se deformar para fora, de forma

aproximadamente igual em todos os quadrantes da secao.
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Figura 57 - Carga versus deformacgéo da secdo a meia altura das colunas CFDST

A Tabela 18 fornece as cargas maximas obtidas durante todo o programa
experimental e o ganho de resisténcia com o acréscimo do concreto nas colunas

mistas em comparacao as colunas sem preenchimento de concreto.

Tabela 18 — Carga maxima das colunas ensaiadas

D Diametros Resisténcia -| Acréscimo
Externo Interno Nex (KN) (%)
CH1|168,28x2,77 | 88,9x5,50 1041,33 .
CH2|168,28x2,77 | 108,4x4,50 1121,41 -
C3 |168,28x2,77 | 88,9x5,50 1941,07 86,4
C4 |168,28x2,77|108,4x4,50 1648,71 47,0
C5 |168,28x2,77 | 88,9x5,50 1865,38 79,1
C6 |168,28x2,77|108,4x4,50| 1612,21 43,8
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3.4.3 Confirmacgé&o do estado de confinamento

Na tentativa de confirmar o ganho de resisténcia devido ao estado de
confinamento do concreto, as resisténcias individuas de cada elemento (aco
inoxidavel, concreto e ago carbono) foram calculadas. Para o célculo foram
considerados a area da secao transversal de cada elemento e sua tenséo resistente.
Para os perfis de aco foram utilizadas suas tensbes de escoamento e para o
concreto a tensdo de 30,1 MPa obtida nos dias dos ensaios.

O perfil de aco inoxidavel foi verificado pertencendo a classe 4, portanto a
area da secéo transversal utilizada no célculo foi a &rea efetiva. A Tabela 19 fornece
a area da secao transversal de cada elemento e a resisténcia final das colunas

obtidas pelo somatério das resisténcias individuais.

Tabela 19 — Resisténcias individuais dos elementos

Resisténcia (kN) Area (mm2)
x= 0,546 | x= 0,666 | x= 0,546 | x= 0,666
Aco inoxidavel | 561,04 | 561,04 | 1339,00 | 1339,00
Concreto 439,27 | 348,31 |14593,56|11571,86
Aco carbono | 540,39 652,80 | 1441,05 | 1468,85
Total 1540,70 | 1562,16 |17373,61|14379,71

Elemento

A Tabela 20 compara a resisténcia teérica sem considerar o confinamento
(Nisc) com as obtidas experimentalmente (Nex). Com a observacdo desta
comparacao, percebe-se nitidamente a influéncia do estado de confinamento nas
colunas. O ganho de resisténcia média foi de 23,53% e 4,37% para as colunas com

x= 0,546 e x= 0,666, respectivamente.

Tabela 20 — Comparacdo tedrica sem confinamento e experimental com

confinamento

Resisténcia (KN) | Acréscimo
NtSC NEX (%)
C3|1540,70 | 1941,07 | 25,99
C4 ] 1562,16 | 1648,71 5,54
C5| 1540,70 | 1865,38 | 21,07
C6| 1562,16 | 1612,21 3,20
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4 ANALISE COMPUTACIONAL

Este capitulo tem como objetivo descrever a analise numérica ndo linear
realizada nas colunas estudadas nesta dissertacdo. Os modelos foram feitos no
programa de elementos finitos ABAQUS [3]. Os resultados obtidos foram

posteriormente comparados com 0s resultados dos ensaios experimentais.

4.1 Descricdo dos modelos

Todas as andlises foram realizadas com modelos tridimensionais (3D)
utilizando elementos do tipo sélido. Os anéis enrijecedores descritos anteriormente
também foram considerados nos modelos. As barras soldadas foram ignoradas,
umas vez que nao exerciam gualquer funcdo na resisténcia das colunas, tendo seu
uso exclusivo para a concretagem realizada na etapa experimental.

Para garantir que a distribuicdo do carregamento ocorresse de forma
homogénea, as secdes transversais nas extremidades das colunas foram
restringidas cineticamente para se deslocarem juntas através da constrain MPC
(beam) disponivel na biblioteca do ABAQUS [3]. Ambas as extremidades das
colunas curtas foram consideradas engastadas, mas o deslocamento na
extremidade superior na direcéo do deslocamento aplicado foi liberado.

Primeiramente foi realizada uma andlise de instabilidade elastica ou analise
de flambagem para obter os modos de flambagem. Com a configuracdo deformada
da estrutura foi possivel introduzir as imperfei¢cdes iniciais geométricas no modelo,
definidos como t/10. Em seguida, o deslocamento foi aplicado através de uma
analise Static Ricks onde a nao-linearidade geométrica foi levada em consideracao.
O deslocamento € aplicado com o uso de incrementos até que se percebe a perda
da capacidade resistente do elemento e assim, obtém-se a carga maxima.

As malhas de elementos finitos adotadas consideraram elementos quadrados
com dimensdes iguais a 10 mm — Figura 58. Este valor de malha foi escolhido pois

se mostrou apropriado para que os elementos fossem refinados de forma eficiente,
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ou seja, gerar valores precisos sem que tivessem um tempo de processamento

elevado.

Figura 58 — Distribuicdo da malha das colunas CFDST

4.2 Primeira analise

Antes das etapas descritas no capitulo anterior, um estudo prévio foi realizado
para servir como ponto de partida para o desenvolvimento do modelo numérico. Esta
analise inicial tornou-se necessaria visto que existiam diversos fatores relevantes a
serem considerados antes do inicio dos ensaios experimentais. Foram estudados
principalmente, a geometria das colunas ensaiadas, dimensbes dos anéis
enrijecedores, condi¢cdes de contorno e a resisténcia maxima das colunas para que
fossem inferiores as cargas méaximas alcancadas pela prensa hidraulica usada no
laboratério. Como os ensaios de caracterizacdo dos materiais ainda n&o tinham sido
realizados, as propriedades dos materiais foram escolhidas de acordo com as
informacgdes disponiveis no Eurocodigo 3 [16] e [30], além de informacdes adicionais
retiradas dos artigos citados na revisao bibliografica.
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4.3 Colunas sem concreto

Primeiramente, foram criados os modelos sem preenchimento de concreto
entre os tubos. Os modelos tiveram suas geometrias e condicbes de contorno
idénticas as colunas ensaias em laboratorio. As propriedades geométricas das
colunas podem ser visualizadas na Tabela 10. ApGs 0s ensaios realizados no LEC,
foi possivel acrescentar as reais propriedades dos materiais nos modelos do
ABAQUS [3]. Para o perfil de aco carbono adotado, foi considerada uma curva
elasto-plastica perfeita, com um mddulo de elasticidade longitudinal E = 200 000
MPa, coeficiente de Poisson v = 0,3 e as tensfes de escoamento fy = 375 MPa e
444,43 MPa, para os tubos de 88,9 mm e 108,4 mm, respectivamente.

Para o aco inoxidavel foi utilizado uma curva elasto-plastica. A Figura 59
mostra a curva tensdo versus deformacéo adotada para o a¢o inoxidavel no modelo
numerico a partir dos ensaios de corpos de prova a tracao realizados no laboratério.
Os pontos foram retirados por meio de uma média dos ensaios a tracdo exibidos no
capitulo 3. O médulo de elasticidade longitudinal foi tirado da Tabela 13 (E = 168770

MPa) e o coeficiente de Poisson foi v=0,3.
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Figura 59 — Curva do ago inoxidavel utilizada nos modelos

Com os resultados da analise ndo-linear foi possivel gerar os graficos com as

curvas carga versus deslocamento axial das colunas — Figura 60.
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Figura 60 — Carga versus deslocamento das colunas sem concreto modeladas

A nomenclatura utilizada foi idéntica as suas similares na analise
experimental. A rigidez de ambas as colunas mostrou-se bastante proxima, e
novamente, a coluna CH2 com a maior se¢do e tensdo de escoamento teve uma

resisténcia superior.

4.4 Colunas com concreto

Ao longo dos ultimos anos, diversos modelos constitutivos foram criados
tentando prever o comportamento do concreto. O ABAQUS [3] disponibiliza dois
modelos: concrete damaged plasticity e concrete smeared cracking. O modelo
escolhido foi o concrete damaged plasticity por apresentar maior potencial de
convergéncia além de ser o mais recomendado para estruturas mistas.

O modelo concrete damaged plasticity assume que os dois principais
mecanismos de falha do concreto sdo as fissuragbes e o esmagamento. A
propagacdo das fissuras € modelada usando a mecéanica do dano continuo e a
degradacéo da rigidez. O modelo concrete damaged plasticity requer os valores do
modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, parametros de dano plastico e
descricdo do comportamento de compressao e tragdo. O modulo de elasticidade foi
0 encontrado experimentalmente, E= 25,89 GPa. O coeficiente de Poisson adotado

foi 0,2 e o angulo de dilatacédo 38°. A criacdo das curvas tensao versus deformacao
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do concreto foram baseadas no estudo de Alfarah et al. [44] que considera o dano

sofrido pelo concreto - Figura 61.
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Figura 61 — Caracterizagao das curvas tensao versus deformagéo do concreto

utilzadas nos modelos numéricos [44]

Para simular o efeito de confinamento do anel de concreto utilizou-se as
equacles propostas por Mander el al. apud Hassaneis el al. [28]. Segundo este
método de calculo, o efeito do confinamento provocado pelas secbes metalicas
circulares altera tanto a resisténcia do concreto como sua deformagéo final. As
equacdes da resisténcia do concreto confinado (f'..) e sua deformacéo

correspondente (€',.) sdo listadas a seguir.

flcc = ch,c + kflrp (34)
g, =€ l1 + 5k f ’”j’ l (35)
Yef'c

Onde:
f'. € aresisténcia do concreto ndo confinado a compressao;

€. é a deformacdo correspondente a resisténcia f', do concreto nao confinado,
geralmente assumida entre 0,002 e 0,003, dependendo da resisténcia efetiva do

concreto;

f'+p representa a presséo de confinamento lateral no concreto fornecida pelos tubos

de aco;

k € uma constante considerada como 4,1;
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y. € um fator de reducédo de resisténcia para levar em conta os efeitos do tamanho
da coluna, a qualidade do concreto e as taxas de carga na resisténcia a compressao
do concreto.

As equacdes da pressdo de confinamento lateral no concreto e o fator de

reducao de resisténcia sdo dadas a seguir:

D D

flrp = (0,006241 - 0,0000357t—> 0oz parad7 < . 150 (36)
o] o

Y. =185D7%135 (085<y.<1) (37)

Onde:
D é o diametro externo do perfil metélico;
to € a espessura de parede do tubo;

00,2 € a tensdo do aco a uma deformacéo de 0,2%.

A resisténcia f'. adotada foi a média dos corpos de prova de concreto
rompidos no dia dos ensaios. A tensdo oo, foi obtida por meio do ensaio de tragéo e

a deformacéo (€',) foi 0,002 de acordo com a equacéo a seguir.

0,002, para y.f'. < 28 MPa

' —28
%,para 28 < y.f'. < 82 MPa (38)

0,003, para y.f'. > 82 MPa

€':.40,002 +

As propriedades do ago inoxidavel e ago carbono foram as mesmas descritas
para os modelos sem concreto. Com os resultados da analise ndo-linear foi possivel
montar o grafico com as curvas carga versus deslocamento axial das colunas —

Figura 62.
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Figura 62 — Carga versus deslocamento das colunas com concreto modeladas

A curva com a razdo oca x = 0,546 é a correspondente as colunas ensaiadas

C3 e C5, enquanto a curva x = 0,666 a C4 e C6. Assim como nos ensaios, a coluna

com a menor razéo x e, consequentemente, maior volume de concreto teve uma

resisténcia superior.

4.5 Comparacgéo dos resultados

Apos a finalizacdo dos ensaios e desenvolvimento dos resultados numéricos,

as resisténcias das colunas foram calculadas seguindo a formulagdo proposta por

Han et al. [2] com as propriedades dos materiais adquiridas nos ensaios de

caracterizacdo. As tabelas 21 e 22 apresentam a comparacao dos resultados.

Tabela 21 — Comparacao das resisténcias experimentais, numeéricas e tedricas

Dimensobes Resisténcias (kN) Comparacéo
ID Experimental | Numérico | Tedrico | Nex/ | Nex/ | Nabgs/
Externo Interno p(Nex) (Nabqs) (NHan) Nabqs NHan NH:\n

CH1|168,28x2,77 | 88,9x5,50 1041,33 1028,29 - 101 - -

CH2(168,28x2,77|108,4x4,50| 1121,41 1135,82 - 0,99 | - -
C3 [168,28x2,77 | 88,9x5,50 1941,07 1809,86 (1717,69| 1,07 ({1,13| 1,05
C4 |168,28x2,77|108,4x4,50| 1648,71 1750,18 |1711,29| 0,94 {0,96| 1,02
C5 [168,28x2,77 | 88,9x5,50 1865,38 1809,86 (1717,69| 1,03 (1,08| 1,05
C6 |168,28x2,77|108,4x4,50| 1612,21 1750,18 |1711,29| 0,92 |0,94| 1,02
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Tabela 22 — Comparacao das resisténcias médias e desvio padrédo

Resisténcias médias (kN) Comparacgéo media Desvio padrao
ID Experimental | Numérico | Teolrico | Nex/ | Nex/ | Nabgs/ | Nex/ | Nex/ | Nabgs/

(Nex) (Nabqs) (NHan) Nabqs NHan NHan Nabqs NHan NHan
gg 1903,23 1809,86 | 171769 | 1,05 | 1,21 | 1,05 | 0,02 | 0,03 | 0,00
gg 1630,46 1750,18 | 1711,29 | 0,93 | 0,95 | 1,02 | 0,01 0,02 | 0,00

4.5.1 Colunas sem concreto

As colunas DST experimentais e numéricas tiveram valores praticamente
idénticos, com variacfes de aproximadamente 1%, comprovando a calibracdo dos
modelos e fidelidade com as resisténcias esperadas. As Figuras 63 e 64 apresentam
a comparacao das curvas cargas versus deslocamento numérica e experimental das

colunas CH1 e CH2.
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Figura 63 — Comparacao carga versus deslocamento CH1
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Figura 64 — Comparacao carga versus deslocamento CH2

Ao analisar as imagens percebe-se que a rigidez inicial das curvas referente
aos modelos numéricos foram maiores que as experimentais. As colunas CH1 e
CH2 tiveram um deslocamento axial de 8,93 e 7,09 mm no momento da carga
maxima, enquanto seus respectivos modelos 4,10 e 3,68 mm. O comportamento da
coluna CH2 ficou mais parecido com seu modelo numérico, visto que ndo houve a

retomada de carga que ocorreu ha CH1 experimental. Apesar destas diferencas,

ambas as colunas tiveram comportamento e ductilidade parecidos para

deslocamentos apds a carga maxima.

4.5.2 Colunas com concreto

Os valores tedricos das colunas CFDST mostraram-se proximos dos obtidos
nos ensaios com variagoes entre 4 a 13%. A formulagdo proposta por Han et al. [2]
mostrou-se a favor da seguranga para as colunas com a razdo oca x = 0,546, visto
que as resisténcias calculadas foram menores que as experimentais, e contra a
seguranca para as colunas com x = 0,666. Os modelos numéricos forneceram
valores muito préximos dos tedricos com variagcdes de 2 e 5%, e variacdes inferiores
a 7% para os experimentais. As Figuras 65 e 66 apresentam a comparacao das
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curvas cargas versus deslocamento numérica e experimental das colunas com

concreto.
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Figura 65 — Comparacéo carga versus deslocamento C3, C5 e numérico
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Figura 66 — Comparacéo carga versus deslocamento C4, C6 e numeérico

Novamente os modelos numéricos mostraram-se mais rigidos no regime

elastico, entretanto de uma forma menos acentuada. As cargas maximas numeéricas
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ocorrem em deslocamentos inferiores mas seus comportamentos plasticos tendem a

se aproximar dos experimentais na fase pds carga maxima.

As deformadas das colunas para os valores de deslocamento axial proximos
aos atingidos nos ensaios séo apresentadas nas Figuras 67 e 68, onde a imagem do
canto esquerdo representa uma das colunas ensaiadas, a do meio sua respectiva
deformada e a direita o tubo interno de ago carbono.

I
I
NN

Figura 67 — Deformada do modelo respectivo aos ensaios C3 e C5

Figura 68 — Deformada do modelo respectivo aos ensaios C4 e C6
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As configuracdes deformadas dos modelos tiveram o mesmo comportamento
gue 0S seus respectivos ensaios, caracterizado pelo aparecimento de uma
flambagem local majoritaria localizada a meia altura da coluna e outras menos
expressivas proximas as extremidades. Os modelos proporcionaram a visualizacéo
do comportamento do tubo interno de aco carbono que ndo era possivel devido a
falta de equipamentos para a realizagcdo do corte das colunas ensaiadas. O tubo
interno plastifica por completo, atingindo a tensdo de escoamento antes da carga
maxima. A partir deste momento ha uma redistribuicdo de esfor¢cos pois o tubo ndo
consegue absorver cargas superiores. Isso é observado em ambos 0s modelos com
o avanco dos incrementos. A Figura 69 compara o0s graficos carga versus
deformacéo da secéo transversal a meia altura das quatro colunas preenchidas com

seus respectivos modelos numéricos.
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As deformacgdes numéricas foram iguais nos quadrantes da secédo e durante o
carregamento inicial tiveram um comportamento parecido com as experimentais. Ao
entrar no regime plastico, as deformacfes numéricas foram se distanciando das
experimentais tendo valores inferiores para 0 mesmo carregamento, da mesma
forma que ocorreu com o deslocamento axial demostrado anteriormente. E
importante ressaltar que diferente dos modelos numéricos onde a maior deformagéo
ocorreu exatamente a meia altura, nas colunas experimentais elas ocorreram nas
proximidades da meia altura, gerando estas diferencas.

De forma geral, os modelos forneceram dados satisfatérios em relacdo a
estimativa da resisténcia, ductilidade e configuracdo deformada das colunas em

guestéo.
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5 ANALISE PARAMETRICA

ApGs a comparacdo entre os resultados experimentais, numeéricos e teoricos,
decidiu-se estender o estudo sobre o comportamento das colunas CFDST por meio
de uma analise paramétrica. O programa ABAQUS [3] foi utilizado visto que seus
resultados mostraram-se satisfatérios. A analise paramétrica foi dividida em trés
etapas. O primeiro parametro analisado foi a razdo (y) entre os tubos. A segunda
etapa verificou a influéncia da espessura externa do tubo de aco inoxidavel e a
terceira a espessura do tubo interno de aco carbono. Todos os modelos estudados
foram criados da mesma forma que os apresentados no capitulo da analise
numerica. A tensdo de escoamento do aco carbono escolhida foi 375 MPa e as
demais propriedades dos materiais foram idénticas as utilizadas anteriormente.
Desta forma, as Unicas varidveis existentes nas colunas foram as analisadas em

cada etapa.

5.1 Influéncia darazédo oca (x) entre os tubos

A primeira etapa consistiu na analise de 15 modelos, divididos em trés grupos
de 5 colunas. O numero de modelos das divisdes foi escolhido de tal forma que
conseguisse fornecer uma linha de tendéncia dos resultados obtidos. As dimensdes
dos tubos foram escolhidas de acordo com a disponibilidade de produtos no
mercado brasileiro, tornando o estudo mais representativo com a realidade
encontrada em territorio nacional.

Diversos catalogos de fornecedores foram comparados mas se decidiu usar o
da Elinox [45] para os tubos de aco inoxidavel austeniticos e Century [46] para os de
aco carbono por atenderem bem a gama de variacbes dos parametros estudados.
As equacOes apresentadas por Han et al. [2] tiveram sua formulacdo baseada em
seus ensaios com a razao oca (x) fixada em 0,5 e 0,75. Por esse motivo decidiu-se
prolongar o intervalo estudado, sendo x variado entre 0,42 a 0,87. Valores fora deste
intervalo tornam-se inviaveis, pois para x elevados, o volume de concreto e sua

utilidade tornam-se despreziveis e para x pequenos, a coluna comporta-se de forma
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similar as CFST. O diametro externo das colunas em cada grupo permaneceu O

mesmo, sendo o didmetro interno o variante. O critério do comprimento nominal das

colunas igual a trés vezes o diametro do tubo externo foi mantido para que se

comportassem como colunas curtas. A Tabela 23 apresenta as propriedades

geomeétricas das colunas e as respectivas resisténcias encontradas.

Tabela 23 — Resultados do estudo paramétrico variando a razéo oca (y)

Tubo externo (mm) | Tubo interno (mm) L Carga ultima
ID _ espessur | espessur | X | (mm)
diametro a didmetro a ABAQUS (kN)
| CX1 | 1413 2,77 60,30 3,75 0,444 | 424 1365,14
o| CX2 | 1413 2,77 76,20 4,25 0,561 | 424 1334,8
% CX3 | 1413 2,77 88,9 5,50 0,655| 424 1409,51
?D: CX4 | 1413 2,77 101,60 4,25 0,748 | 424 1331,11
CX5 | 1413 2,77 114,30 3,75 0,842 | 424 1146,63
~ | .CX6 | 168,28 2,77 76,20 4,25 0,468| 550 1750,74
o | CX7 | 168,28 2,77 88,90 5,50 0,546 | 550 1809,86
% CX8 | 168,28 2,77 108,40 4,50 0,666 | 550 1648,37
?D: CX9 | 168,28 2,77 114,30 3,75 0,702| 550 1526,26
CX10| 168,28 2,77 141,30 4,25 0,868| 550 1452,17
o |CX11| 219,08 3,76 88,90 5,50 0,420 | 658 3086,75
o |CX12| 219,08 3,76 101,60 4,25 0,480| 658 2901,92
% CX13| 219,08 3,76 114,30 4,50 0,540| 658 2841,38
% CX14| 219,08 3,76 141,30 4,25 0,668 | 658 2582,00
CX15| 219,08 3,76 168,28 4,75 0,795| 658 2455,69

Na Figura 70 sdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento axial

das colunas separadas pelos grupos.
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Figura 70 — Carga versus deslocamento da etapa 1

Diferentemente da concluséo obtida nos capitulos anteriores, onde a reducéo
da razdo (y) gerava um aumento na capacidade resistente da coluna, devido ao
maior volume de concreto confinado, ficou claro pela observagao de todos os grupos
que existe um valor 6timo para razdo oca (y) onde se obtém as maiores resisténcias.
Entretanto este valor ndo é constante. Outra conclusdo diz respeito a rigidez das
colunas, que apesar de terem variado muito pouco, também se alteram em funcéo
deste valor ideal. A Figura 71 apresenta o gréafico da resisténcia das colunas versus
a razdo oca (). Percebe-se que o intervalo onde se obtém a coluna mais eficiente
em termos de resisténcia fica aproximadamente entre 0,4 e 0,6. A medida que o
volume de concreto confinado aumenta para um mesmo valor de x, o ponto 6timo

tende a diminuir.
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Figura 71 — Carga versus razao oca (y) da etapa 1

Em seguida os resultados foram comparados com os valores tedéricos. Mais
uma vez, o método de célculo de Han et al. [2] mostrou-se conservador com
excecdo dos casos onde y 20,8. Os valores de resisténcia ficaram proximos mas
foram divergindo a medida que a razdo oca distanciava-se dos limites estudados

pelos autores.

Tabela 24 — Comparacao dos resultados tedricos e numéricos da etapa 1

D Carga maxima (kN) Han et al. / Média Desvio
ABAQUS| Han etal. [2] ABAQUS padrao
_, | CX1 | 1365,14 1229,42 0,901
O | CX2 | 13348 1270,23 0,952
L | cx3 | 1409,51 1383,13 0,981 0,958 | 0,039
g CX4 | 1331,11 1252,57 0,941
CX5 | 1146,63 1165,61 1,017
~ LCX6 | 1750,74 1602,30 0,915
o | CX7 | 1809,86 1717,69 0,949
S| cx8 | 1648,37 1609,30 0,976 0,971 | 0,038
& | CX9 | 1526,26 1506,30 0,987
CX10| 1452,17 1490,99 1,027
o« | CX11| 3086,75 2753,51 0,892
o |CX12| 2901,92 2625,21 0,905
L |Cx13| 2841,38 2634,52 0,927 0,943 | 0,046
& | CX14| 2582,00 2523,76 0,977
CX15| 2455,69 2492,63 1,015
Média total 0,957 0,041
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Influéncia da espessura do tubo externo
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A segunda etapa consistiu na andlise de 10 modelos, divididos em dois

grupos de 5 colunas. Decidiu-se adotar os mesmos diametros externo e interno das

colunas ensaiadas. Novamente, os mesmos catélogos foram consultados e o critério

do comprimento da coluna mantido. A Tabela 25 apresenta as propriedades

geométricas das colunas e as resisténcias encontradas.

Tabela 25 — Resultados do estudo paramétrico variando a espessura externa

Tubo externo Tubo interno L Carga ultima
1D _ . espessur | % | (mm)
didmetro | espessura | diametro a ABAQUS (kN)
— |_CE1 | 168,28 1,60 88,9 55 0,539 | 550 1530,08
o!| CE2 | 168,28 2,77 88,9 55 0,546 | 550 1809,86
% CE3 | 168,28 3,40 88,9 55 0,551 | 550 1958,87
% CE4 | 168,28 5,00 88,9 55 0,562 | 550 2411,76
CE5 | 168,28 7,11 88,9 55 0,577 | 550 2881,63
~ | _CE6 | 168,28 1,60 108,4 4,5 0,657 | 550 1391,92
o!| CE7 | 168,28 2,77 108,4 4,5 0,666 | 550 1648,37
% CE8 | 168,28 3,40 108,4 4,5 0,671 | 550 1777,79
?Df CE9 | 168,28 5,00 108,4 4,5 0,685| 550 2148,71
CE10 | 168,28 7,11 108,4 4,5 0,704 | 550 2562,27

Na Figura 72 sao apresentadas as curvas carga versus deslocamento axial

das colunas da etapa 2 separadas pelos grupos.
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Figura 72 — Carga versus deslocamento da etapa 2
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A medida que a espessura do tubo externo aumenta, a resisténcia das
colunas CFDST aumenta consideravelmente. A razdo y praticamente ndo se altera,
logo este ganho de resisténcia deve-se exclusivamente ao aumento da espessura
externa. Esse fendbmeno ocorre pois a espessura externa esta diretamente ligada ao
estado de confinamento do concreto e, consequentemente, ao seu acréscimo de
resisténcia. Fato este jA observado por outros pesquisadores citados na revisao
bibliografica. A Figura 73 ilustra melhor o ganho de resisténcia devido a espessura

externa das colunas analisadas.
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Figura 73 — Carga versus espessura externa

A Tabela 26 contém a comparacdo das resisténcias obtidas pela anélise
paramétrica e as calculadas teoricamente. Novamente os valores encontrados foram
bem préximos, com varia¢cdes de menos de 7%. Com excecao da Ultima coluna que
possuia a razdo y mais elevada, todos os modelos tiveram resisténcias superiores

aos teoricos.
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Tabela 26 — Comparacao dos resultados tedricos e numéricos da etapa 2

D Carga maxima (kN) Han et al. / Média Desvio
ABAQUS| Han etal. [2] ABAQUS padréo
_, | CE1 | 1530,08 1448,23 0,947
o | CE2 | 1809,86 1717,69 0,949
L | CE3 | 1958,87 1865,58 0,952 0,949 | 0,010
g CE4 | 2411,76 2249,99 0,933
CE5 | 2881,63 2776,16 0,963
~ |CE6 | 1391,92 1347,94 0,968
o | CE7 | 1648,37 1609,30 0,976
L | CE8 | 1777,79 1751,68 0,985 0,987 | 0,017
g CE9 | 2148,71 2117,97 0,986
CE10| 2562,27 2609,82 1,019
Média total 0,968 | 0,014

5.3 Influéncia da espessura do tubo interno

A terceira etapa também consistiu na analise de 10 modelos, divididos em

dois grupos de 5 colunas. Novamente, os diametros externo e interno experimentais

foram mantidos, assim como os catalogos consultados e o critério de comprimento

das colunas. A Tabela 27 apresenta as propriedades geométricas das colunas e as

resisténcias encontradas.

Tabela 27 — Resultados do estudo paramétrico variando a espessura interna

Tubo externo Tubo interno L Carga ultima
ID | diametr | espessur _ X (mm)

0 a didmetro | espessura ABAQUS (kN)
| CI1 | 168,28 2,77 88,9 2,11 0,546 | 550 1489,68
o| CI2 | 168,28 2,77 88,9 3,05 0,546 | 550 1579,28
% CI3 | 168,28 2,77 88,9 4,78 0,546 | 550 1731,24
g Cl4 | 168,28 2,77 88,9 5,50 0,546 | 550 1809,86
CI5 | 168,28 2,77 88,9 7,62 0,546 | 550 2008,69
~ |_CI6 | 168,28 2,77 108,4 3,75 0,666 | 550 1537,92
o | CI7 | 168,28 2,77 108,4 4,50 0,666 | 550 1648,37
% CI8 | 168,28 2,77 108,4 5,60 0,666 | 550 1776,06
% Cl9 | 168,28 2,77 108,4 6,02 0,666 | 550 1823,29
Cl10 | 168,28 2,77 108,4 8,56 0,666 | 550 2105,92
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Na Figura 74 sao apresentadas as curvas carga versus deslocamento axial

das colunas da etapa 2 separadas pelos grupos.
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Figura 74 — Carga versus deslocamento da etapa 3

Diferentemente da etapa 2, a resisténcia das colunas ndo aumentou de forma
tdo expressiva com 0 aumento da espessura interna, mas seu acréscimo nao €
completamente desprezivel. Desta forma, conclui-se que a espessura interna pouco
influencia no confinamento e aumento de resisténcia das colunas CFDST. A Figura

75 apresenta o gréafico carga versus espessura interna das colunas da etapa 3.
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Figura 75 — Carga versus espessura interna
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As mesmas conclusdes foram observadas na comparacdo dos valores de

resisténcia numéricos e tedricos que podem ser visto na Tabela 28.

Tabela 28 — Comparacao dos resultados tedricos e numéricos da etapa 3

D Carga maxima (kN) Han et al. / Média Desvio
ABAQUS | Han et al. [2] | ABAQUS padrao
_, | Cl1 | 148968 1393,04 0,935
o | CI2 | 1579,28 1485,77 0,941
L c13 | 1731,24 1651,00 0,954 0,946 | 0,007
?Df Cl4 | 1809,86 1717,69 0,949
CI5 | 2008,69 1906,96 0,949
~ |.CI6 | 1537,92 1520,81 0,989
o | CI7 | 1648,37 1609,30 0,976
L | clg | 1776,06 1736,69 0,978 0,981 | 0,004
?Df Cl9 | 1823,29 1784,58 0,979
CI10| 2105,92 2065,32 0,981
Média total | 0,963 | 0,006

Finalmente apds as trés etapas, todas as resisténcias tedricas e numéricas

foram plotadas na Figura 76, onde se verificou uma boa concordancia entre os

resultados. Os pontos acima da linha foram aqueles com a razéo oca superior a 0,8

e o valor numérico inferior ao proposto por Han et al. [2], configurando uma situacdo

contra a seguranca.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducéo

Pesquisas voltadas para as colunas CFDST vem sendo realizadas nos
altimos anos. Em alguns paises asiaticos e europeus seu uso ja € uma tendéncia
para pontes e edificagbes de grande porte. O que torna esta coluna mista atrativa é
a forma como consegue otimizar sua resisténcia com seu peso proprio, fora o fato de
possuir uma excelente ductilidade. Cada parte que constitui a coluna tem uma
funcdo importante. O tubo externo dispensa o uso de férmas, além de ser o principal
responsavel pelo confinamento do concreto, principalmente se a secédo transversal
for circular. A escolha do aco inoxidavel para o tubo externo gera vantagens
adicionais referentes ao combate a corrosdo, durabilidade, resisténcia ao fogo e
estética. O tubo interno cria uma area oca reduzindo do peso préprio e substitui o
uso de armaduras longitudinais no concreto. O concreto € o principal responsavel
pela alta resisténcia devido ao estado de confinamento em que se encontra.

Apesar de ainda ndo existir um método de calculo normalizado, alguns
estudos ja equacionaram seu dimensionamento com resultados satisfatérios quando
comparados com ensaios experimentais. Os programas de elementos finitos séo
ferramentas que auxiliam no dimensionamento estrutural. Nesta dissertacdo, os
modelos criados no ABAQUS conseguiram gerar resultados compativeis com 0s
experimentais e tedricos. Entretanto, um cuidado elevado deve ser tomado pois
pequenos erros na criacdo dos modelos ou inser¢cdo de dados ndo representativos
com a realidade irdo gerar dados incorretos.

O conceito da coluna CFDST néo é algo novo. Todavia, mais pesquisas
precisam ser realizadas para gerar uma maior confianga nos projetistas em utiliza-
las. O estudo contribuiu para a difusdo deste modelo de coluna e as principais

conclusbes sao listadas a seguir.
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6.2 Conclusbes

As colunas CFDST aco inoxidavel-concreto-aco carbono testadas
comportaram-se de maneira bastante ductil. Os modos de falha tipicos foram a
flambagem local para fora dos tubos e as colunas tiveram seus colapsos devido a
flambagem em torno da meia altura.

Com o uso do concreto preenchido a coluna tem um ganho expressivo em
sua resisténcia e ductilidade. O acréscimo médio de resisténcia experimental foi de
82,8% e 45,4% para as colunas com yx igual a 0,546 e 0,666, respectivamente. O
acréscimo nos modelos numéricos foi de 76,0% e 54,1%, respectivamente.

O uso do enrijecedor nas extremidades das colunas evitou 0 aparecimento da
flambagem tipo pata-de-elefante observada em outros estudos.

Os modelos numéricos se mostraram uma ferramenta eficaz para a estimativa
do comportamento mecéanico e da resisténcia das colunas. A comparacdo dos
resultados foi satisfatdria, tendo variacdes inferiores a 7%.

O modelo tedrico utilizado apresentou uma previsdo de resisténcia precisa
para as colunas CFDST, principalmente quando comparados com 0S numéricos. As
resisténcias experimentais e tedricas variaram entre 4% e 13%, enquanto as
numeéricas e teoricas 2% e 5%.

Com o programa experimental e os resultados numéricos foi possivel
observar que a variagao da razao oca (x) entre os tubos influencia significativamente
na resisténcia final da coluna.

A andlise paramétrica conseguiu ampliar as conclusdes encontradas. Na
primeira etapa verificou-se que o valor da raz&do oca ideal aparenta estar no intervalo
entre 0,4 e 0,6. A segunda e a terceira etapa forneceram conclusdes referentes ao
comportamento das colunas quando variada a espessura dos tubos. A espessura do
tubo externo influencia diretamente a eficacia do estado de confinamento do
concreto. A espessura do tubo interno também contribui para efetividade do

confinamento mas de forma menos expressiva.
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6.3 Trabalhos futuros

A seguir sdo mencionados algumas sugestdes para trabalhos futuros:

>

A\ 4

Realizar ensaios com dimensdes maiores e variando a espessura dos
tubos, dando énfase a espessura externa;

Ampliar o programa experimental variando a resisténcia do concreto e
comparar os efeitos de confinamento para diferentes fc;

Estudar o comportamento das colunas CFDST com comprimentos maiores
onde a flambagem global pode aparecer;

Estender a variacdo da razdo oca experimental como foi realizado na
analise paramétrica;

Comparar os resultados com outros métodos de dimensionamento;

Estudar os efeitos de altas temperaturas nas colunas CFDST;

Testar outro tipo de aco inoxidavel como o duplex e comparar com 0
austenitico;

Analisar uma coluna com ambos os tubos em ago inoxidavel.

Estender o estudo paramétrico para consolidar as conclusdes obtidas e
amplia-las.
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