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RESUMO

SANTOS, Juan Manuel Villar. Analise numérica de colunas curtas do tipo CFDST
com tubo externo em aco inoxidavel. 2020. 140f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

O uso e estudo de elementos mistos em sistemas estruturais tem tido um
aumento significativo, em especial, as solu¢gdes que usam 0 ac¢o inoxidavel. A
utilizacdo desses elementos pode otimizar o consumo dos materiais, principalmente,
quando incluem materiais de alto valor de aquisicdo, como o aco inoxidavel. O aco
inoxidavel quando incorporado a uma estrutura traz consigo diversas vantagens, tais
como, elevada resisténcia a corrosao, durabilidade e elevado apelo estético. O objeto
deste trabalho é o estudo de colunas curtas do tipo CFDST (Concrete Filled Double
Skin Tubular). Esta é uma tipologia de coluna mista formada por dois perfis tubulares
concéntricos, sendo o0 espaco entre os dois perfis preenchido com concreto. Neste
trabalho, foi adotado o aco inoxidavel no tubo externo, que quando utilizado nessa
posicdo, confere ao elemento suas vantagens, e ainda, influencia o seu
comportamento mecanico. Pretende-se com este trabalho, investigar a validade da
proposta de dimensionamento existente, corroborar para a elaboracdo de uma norma
nacional sobre esta tipologia, e assim, incentivar sua utilizacdo no Brasil. O seu
comportamento estrutural foi avaliado a partir de uma analise paramétrica através do
programa de elementos finitos Abaqus 6.14 com auxilio de uma rotina codificada em
Python. Este modelo foi inicialmente validado com resultados de ensaios
experimentais. Foi estudada a influéncia de pard@metros geométricos e dos materiais
tais como: espessura e diametro dos tubos, tensdo de escoamento do aco carbono,
resisténcia caracteristica do concreto e diferentes ligas comerciais de aco inoxidavel,
incluindo ligas de aco inoxidavel austenitico, ferritico e duplex. Os resultados da
analise paramétrica mostraram que o comportamento mecéanico e a resisténcia da
coluna tém grande influéncia dos parametros adotados para o tubo externo de aco
inoxidavel e o nucleo de concreto. Quando foi estudada a variacdo dos parametros
referentes ao tubo interno, verificou-se que este possui pouca contribuicdo na
resisténcia, como esperado inicialmente. Os resultados obtidos foram compativeis
com a formulacdo de dimensionamento existente, contudo para uma melhor
representacdo do espaco amostral, foi proposto um ajuste na formula estudada.

Palavras-chave: Colunas tubulares mistas; Aco inoxidavel; CFDST; Modelagem

numérica; Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

SANTOS, Juan Manuel Villar (2004). Numerical analysis of stub CFDST columns
with s stainless steel outer tube. 2020. 140f. Dissertation (MSc in Civil Engineering) -
Faculty of Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The use and study of composite elements in structural systems have had a
significant increase, especially the stainless-steel solutions. The use of these elements
can optimize materials consumption, mainly when they include high-cost materials,
such as stainless steel. Stainless steel, when incorporated into a structure, enhances
several advantages, such as high corrosion resistance, durability and high aesthetic
appeal. The aim is the study of stub CFDST (Concrete Filled Double Skin Tubular)
columns. This is a composite column typology formed by two concentric tubular
profiles, while concrete is employed in the space between the two profiles. In this work,
stainless steel was adopted in the outer tube, in which, when used in this configuration,
provides its advantages to structural element, and also influences its mechanical
behaviour. This work aimed to investigate the accuracy of the existing design
methodology and to contribute in the elaboration of a national design standard related
to this typology while encouraging the use in Brazil. Its structural behaviour was
evaluated utilizing a parametric analysis through the finite element program Abaqus
6.14 with the aid of a Python-coded routine. This model was initially validated against
experimental test results. After the calibration, the influence of geometric materials
parameters, such as, tube thickness and diameter, carbon steel yield stress, concrete
compressive characteristic strength and different stainless-steel type, including
austenitic, ferritic and duplex stainless-steel alloys, were investigated. The results of
the parametric analysis indicated that the mechanical behaviour and the column
resistance had a substantial influence over the stainless-steel outer tube and the
concrete core. Alternatively, the inner tube parameters proved, as initially expected, to
be less relevant to composite column resistance. The results obtained were compatible
with the existing formulation, however for a better representation of the studied range,
an improvement has been proposed.

Keywords: Composite tubular columns; Stainless steel; CFDST; Numerical modelling;
Finite element method.
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INTRODUCAO

Generalidades

A utilizagdo do aco estrutural na construgdo civil nacional vem crescendo nas
Ultimas décadas, bem como, os estudos nesta érea. Tal fato, é constatado através
das recentes revisbes das normas de projeto e dimensionamento de estruturas
metalicas, e principalmente, pela elaboracédo de uma norma especifica para estruturas
metdlicas tubulares. Em destaque, os perfis tubulares possuem excelente
desempenho estrutural e sua capacidade de distribuicdo das tensbOes trazem
vantagens frente aos perfis abertos, tendo sido estas consideradas na elaboracao da
norma NBR 16239 [1].

Contudo, as estruturas mais convencionais e comuns no Brasil ainda séo as de
concreto armado, seguidas pelas estruturas em ac¢o. De fato, isto se deve a aspectos
culturais, financeiros, limitacfes técnicas e mao de obra [2]. A pequena utilizacdo das
estruturas metalicas e mistas contrasta com o grande potencial de producao de aco
do Brasil (ver Figura 1). Estes fatos evidenciam a necessidade da difusdo de sua

utilizagéo e vantagens.
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Figura 1 — Producdo e capacidade produtiva de estruturas metdlicas no Brasil [3]
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A associacdo de diferentes materiais para a obtencédo de secbes estruturais
mistas ja € uma pratica corrente na engenharia civil, entretanto, dado a vasta gama
de possibilidades, muitas se¢cdes e combinagfes possiveis ainda sdo pouco utilizadas
e requerem estudos. A utilizacdo de elementos estruturais mistos a¢o-concreto, na
forma de pilares, vigas e lajes mistas, tém crescido no mundo e no Brasil. Assim,
consolida-se como uma tendéncia nos projetos estruturais [2].

O aco e o concreto, quando combinados, podem oferecer um alto
aproveitamento de cada material obtendo-se excelente resisténcia estrutural aos mais
variados esforcos e excepcional comportamento mecanico. Com isto, € possivel
diminuir o peso global das estruturas, trazer maior seguranca as edificacdes,
principalmente, em estruturas para edificagdes mais altas e esbeltas, maior economia
e racionalizagéo da utilizagdo dos recursos naturais.

Das ligas metalicas utilizadas na construcdo civil, o0 aco carbono € a mais
adotada e estudada; ndo obstante, o aco inoxidavel vem se destacando como solucéo
estrutural, uma vez que este material possui excelente comportamento mecanico e
grande apelo estético, tendo sido crescente sua utilizagcdo, principalmente, nos paises
mais desenvolvidos. No Brasil, fatores como falta de critérios especificos de
dimensionamento, alto custo inicial e dependéncia de importacdo ainda limitam muito
sua utilizacdo. Contudo, o crescente nimero de estudos a respeito deste tema pode
impulsionar a sua adocao pela industria da construcéo civil. A Figura 2 apresenta a
evolugcdo do consumo deste material no Brasil e a dependéncia externa em sua
producdo. Como pode ser observado, verifica-se que ha, nos ultimos anos, uma
tendéncia de aumento em seu uso.

O aco inoxidavel é uma liga metalica com alto teor de cromo e niquel,
composicdo essa que traz diferentes caracteristicas a essa liga. Apesar das
vantagens na utilizacdo do acgo inoxidavel, a saber: grande ductilidade, excelente
comportamento mecanico, alto indice de reaproveitamento e reciclagem, excepcional
resisténcia a corrosdao e Otimo comportamento quando submetido a esforgos
dindmicos e impactos [4]; muitos fatores ainda limitam o seu uso estrutural,

principalmente seu alto custo inicial.
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Figura 2 — Consumo de ago inoxidavel no Brasil — (a) Consumo em milhares de
toneladas por ano (b) Razdo entre producao nacional e importacdo em 2018 [5]

Embora o aco inoxidavel tenha maior custo agregado, em média até cinco
vezes o valor do aco carbono [6], esse custo inicial € diluido e equilibrado ao longo da
vida util da edificacdo, dado que a utilizacdo do aco inoxidavel pode diminuir
significativamente 0s custos relacionados a manutencdo e conservacdo. Faz-se,
entdo, necessario a racionalizacao de sua utilizacdo, a fim de que se possa desfrutar
de suas vantagens inerentes sem onerar significativamente a estrutura.

As colunas CFDST sé&o uma nova tipologia de coluna mista, sendo que, por
coluna mista, define-se o elemento submetido a cargas majoritariamente verticais
onde ha associacdo de dois ou mais materiais. Dentre todas as tipologias de coluna
mista utilizadas e pesquisadas, destaca-se as colunas CFT - Concrete-filled tubular
(ver Figura 3), que em muito se assemelham as colunas CFDST. De acordo com
Hassanein et al [7] e El Chalakani [8], algumas vantagens das colunas CFDST em

relacdo as colunas metalicas e CFT sao:

e Alta rigidez axial,

e Ganho narigidez a flexao;

e Aumento da estabilidade local pela interacdo das trés componentes;

e Aumento da estabilidade global,

e Boa resposta quanto submetido a esfor¢cos dinamicos, sismos e vento;
e Reducéo do peso da estrutura;

e Grande ductilidade;

e Alta absorcéo de energia,
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Figura 3 — Utilizagéo de colunas CFT - Fleet Place House, Londres [9]

Quando se utiliza o aco inoxidavel como parte do elemento misto, além de
maior aproveitamento de algumas qualidades inerentes as colunas CFDST, como a
ductilidade e absorcéo de energia, aufere-se novas vantagens como: boa resisténcia
em situacao de incéndio; boa protecéo a corroséo; maior durabilidade e facilidade de
manutencao e elevado apelo estético.

Os dois perfis metalicos que compdem este tipo de secdo sdo tubulares
podendo ser quadrados, retangulares, redondos, ou mesmo, elipticos conforme pode
ser observado na Figura 4. As secdes podem ser montadas com tubos internos e
externos em acgo carbono ou inoxidavel. O concreto que preenche o espaco entre 0s
perfis possui duas func¢des principais: contribuir para resisténcia a compresséo da

peca e promover restricdo a flambagem local nos perfis metalicos [8].

Ago ) Ago Ago ) Ago Ago
noxidavel Carbono.  Concreio Inoxidavel . Concreo Carbono Concrein Ingxidawvel
Concreto, 2% - N i ~ " — .

—

Figura 4 — Configuracfes de secOes de colunas CFDST [10]
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As secdes objeto deste trabalho serdo as colunas curtas do tipo CFDST
compostas por perfis tubulares circulares concéntricas e com preenchimento de
concreto no anel entre os perfis metalicos, com o perfil externo em ago inoxidavel e o
perfil interno em ago carbono. A Figura 5 exemplifica uma de suas utilizagdes na

China, tendo sido utilizado para postes de alta tenséo.

Tubo externo
Aco inox

Tubo interno
& |Aco inox

Figura 5 — Utilizacado de colunas CFDST em poste de alta tenséo [11]

Apesar de ainda ser reduzida, a utilizagdo das colunas CFDST com tubo
externo em aco inoxidavel é crescente. Um bom exemplo de sua utilizacdo € a ponte
stonecutters (Figura 6) finalizada em 2009 e localizada sobre o canal de Rambler em
Hong Kong. Esta ponte possui estrutura estaiada com um véo livre de 1018 m. Sua
coluna principal possui diferentes secdes, sendo de concreto da base até a altura de
175 m e em coluna mista com tubo externo em ago inoxidavel e anel em concreto até
a altura de 293 m; assim compreendendo todo o trecho onde os estais sdo ancorados.
Foram utilizados um total de 1.600 t de aco inoxidavel, utilizacdo essa sem
precedentes para essa aplicacao [12].

A tipologia adotada para a coluna da ponte Stoneccuters (Figura 7) em muito
se assemelha as colunas CFDST com tubo externo em aco inoxidavel. O aco
inoxidavel utilizado nesta ponte foi o duplex AISI 1.4462. Esta classe de a¢o inoxidavel
possui elevada resisténcia a corrosdo e mecanica, e portanto, é adequado para
utilizacdo em ambientes marinhos, altamente agressivos, e com grandes solicitagdes.
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Figura 6 - Stonecutters Bridge [12]

A aplicagdo do ago inoxidavel na ponte Stonecutters € um excelente exemplo
de como pode ser vantajosa a ado¢ao do aco inoxidavel. Como em pontes maritimas,
0 ambiente € extremamente agressivo e a realizacdo de reparos e manutencées muito
custosa, a utilizagédo do ago inoxidavel traz economia quando é analisado todo o ciclo
de vida da estrutura. Gardner et al [6] demonstram que estruturas como essa sao mais
caras para serem construidas, mas considerando toda sua vida util, tornam-se mais
econbmicas, como é possivel ver na Figura 8

Figura 7 - Secao transversal e detalhe tipico da coluna da ponte Stonecutters [12]
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Figura 8 — Custo normalizado em relac&o ao ciclo de vida para estruturas de pontes —
Adaptado de: Gardner et al [6]

As sec¢des do tipo CFDST ainda nao foram incorporadas por nenhuma norma
ou codigo, sejam estes nacionais ou internacionais, evidenciando assim, a
necessidade de mais estudos para essas se¢coes. Na norma brasileira, a configuracao
gue mais se assemelha com as colunas CFDST sao as colunas tubulares preenchidas
(CFST — Concrete filled steel tubular).

Diversas pesquisas tém sido realizadas sobre essa tipologia de coluna e seus
assuntos correlatos, majoritariamente na China, Australia e Japao, e em alguns paises
europeus. Apesar de ainda pequena, a pesquisa sobre o assunto no Brasil tem
crescido em alguns centros de ensino. Neste trabalho, serdo estudadas as colunas
CFDST e os parametros que influenciam em seu comportamento mecanico e

capacidade resistente.

Motivacéao

E necessario buscar sempre a otimizacdo da utilizacdo dos materiais na
engenharia, tendo em conta as vantagens apresentadas na utilizagao da tipologia de
coluna estudada e a falta de normatizacdo para estas. Este trabalho busca
complementar e difundir o conhecimento acumulado sobre as colunas CFDST.

As vantagens na utilizacdo das colunas CFDST incluem grande resisténcia a

diferentes esforcos, reducdo da susceptibilidade a instabilidades locais e globais,
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reducdo do peso global da estrutura, elevada ductilidade, entre outros. Diante das
vantagens apresentadas, é possivel constatar que esta tipologia tendera a ser cada
vez mais utilizada. Estes fatos evidenciam a importancia de mais estudos sobre sua
utilizagdo e comportamento.

Além da utilizacdo desta tipologia de coluna mista, este trabalho pretende
colaborar no estudo da utilizacdo do aco inoxidavel no tubo externo dessas colunas.
Uma vez que com a utilizacdo desta liga metalica é possivel obter muitas das
vantagens inerentes a esse material, como elevada resisténcia a corroséo e alto apelo
estético, sem onerar o elemento, reduzindo os custos da estrutura e otimizando, entao,

a utilizacdo desse material nobre.

Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar o comportamento das
colunas CFDST utilizando o aco inoxidavel no tubo externo. Assim, busca-se
investigar diversas configuracdes de secfes, abrangendo variacdes das espessuras
e diametros dos tubos e da resisténcia caracteristica de cada material componente do
elemento estrutural.

A partir deste objetivo principal, pretende-se contribuir para a utilizacdo desta
tipologia de coluna nacionalmente; difundir o uso racional e viavel do aco inoxidavel
como material estrutural; fornecer subsidios para uma futura elaboracdo de norma
especifica através da comparacdo das analises com modelos de célculo propostos

internacionalmente.

Estrutura da dissertacao

A primeira parte deste trabalho € composta pela introducéo e pelo capitulo de
revisao bibliografica, onde serdo apresentados trabalhos relacionados aos temas mais
relevantes aos estudos das colunas CFDST, bem como o0 processo de
dimensionamento constante na literatura internacional.

O capitulo dois trata da modelagem numérica realizada através do Abaqus 6.14

[13] e parametrizado através de um codigo desenvolvido em Python. Neste capitulo,
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serdo apresentadas as premissas usadas na modelagem, assim como, 0s materiais,
secbes e propriedades aplicadas ao modelo computacional. Sera apresentado o
fluxograma do cédigo desenvolvido, uma breve sintese de suas principais fungdes e
como foi feita sua calibragdo com os modelos experimentais.

O terceiro capitulo é constituido por uma andlise paramétrica realizada no
Abaqus 6.14 [13] que buscar ampliar a gama de modelos analisados, afim de
corroborar ao estudo desta tipologia de coluna mista encontrando a influéncia de cada
parametro e sua participacdo sobre a carga Ultima.

O quarto capitulo apresentara as conclusdes e as principais discursées

levantadas no presente trabalho, além das indicacdes para trabalhos futuros.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para melhor compreensdo do comportamento das colunas CFDST, séo
apresentados estudos realizados que versam sobre o comportamento mecéanico de
cada material. Em especial, importantes estudos foram publicados para o
entendimento do comportamento estrutural de elementos estruturais em ago
inoxidavel, da interacdo entre os materiais e sua a¢do conjunta, e ainda, o efeito do
confinamento do concreto provocado pelos tubos metalicos.

Estudos experimentais e numéricos vém sendo realizados por diversos autores,
como: Han et al [14], Hassanein et al [7], El Chalakani [8], Tao [15], Wei et al [16],
Uenaka et al [17], Fernandes [18], entre outros. 0s quais tém pesquisado as colunas
do tipo double skin e os aspectos que controlam seu comportamento. Neste item, sdo
apresentados trabalhos realizados para essa tipologia de coluna e seus resultados

experimentais obtidos por diferentes autores para diversas configuracoes.

1.1 Colunas mistas

As colunas sao os elementos estruturais responsaveis pela transferéncia das
cargas as fundacbes da edificacdo. Desta forma, estes estdo submetidos,
majoritariamente, a esforcos de compressao, sendo que, em alguns casos, estes
também possuem momentos fletores, oriundos de uma excentricidade na carga ou de
forgcas horizontais como vento e sismo.

As colunas mistas sdo constituidas por um os mais perfis de ago, preenchidos
ou revestidos de concreto, armado ou ndo. As secdes mistas sao classificadas em
funcdo da posicédo que o concreto ocupa na secgéo. Aquelas cobertas pelas normas
brasileiras, através da NBR 8800 [19], estdo apresentadas na Figura 9 e sdo de quatro
tipos diferentes, a saber: (a) totalmente revestido; (b) parcialmente revestido; (c)

preenchido de secao retangular; (d) preenchido de sec¢éo circular.
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(c) (d)

Figura 9 - Tipos de secdes transversais de colunas mistas apresentadas pela norma
brasileira [19]

Na literatura técnica, é possivel encontrar artigos com trabalhos numéricos,
tedricos e experimentais em diferentes tipologias de colunas mistas. De fato, quando
comparadas as colunas de concreto armado, as sec¢fes mistas apresentam as
seguintes vantagens: menor secao transversal, implicando em reducdo do peso
proprio da estrutura e diminuicdo das cargas nas fundacfes; dispensa de férma e
escoramento, resultando em rapidez e reducao de custos; melhor aproveitamento da
resisténcia a compressao do concreto, devido ao efeito de confinamento; maior
resisténcia a flexao, resistindo melhor aos esfor¢os horizontais. Como desvantagem,
€ possivel destacar a maior susceptibilidade a corrosao e aos efeitos dos incéndios.
Quando comparadas as colunas metalicas, é possivel ressaltar as seguintes
vantagens: diminuicdo do consumo de aco, pelo aumento da rigidez e capacidade
resistente; e melhor desempenho em situagéo de incéndio [20].

De Nardin e El Debs [2] sumarizaram as tipologias, o estado da arte e uso das
estruturas mistas no contexto nacional. Com o objetivo de conhecer a realidade da
utilizacao e da aplicacao das normas de dimensionamento para cada tipo de elemento
misto (colunas, vigas, lajes mistas e suas conexdes), apresenta-se uma série de

trabalhos nacionais em relacdo a cada elemento, sendo também feita a relacédo da
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producdo académica com a realidade da construcdo brasileira. E notavel o
crescimento do interesse cientifico em relacdo ao tema; contudo, também € apontado
que a utilizagdo de sistemas construtivos mistos ainda é timida, fato este relacionado
principalmente, a questdes culturais.

As colunas mistas preenchidas, em inglés, Concrete Filled Tubular (CFT),
gquando comparadas as colunas metalicas tubulares, possuem comportamento
diferente quanto a flambagem local da parede do tubo (Figura 10). Este fato, deve-se
a restricdo provocada pelo preenchimento de concreto, que previne que a flambagem

local do tubo ocorra para dentro do elemento [21].

(@) (b)

Figura 10 —Efeito do preenchimento de concreto na flambagem local
do tubo (a) Secéo oca (b) Coluna mista preenchida [21]

Lai e Varma [21] estudaram colunas preenchidas ndo-compactas e esbeltas,
através de um modelo numérico calibrado por ensaios experimentais disponiveis na
literatura técnica, tendo entdo, comparado com as recomendacfes da AISC 360-10
[22]. Dentre os pontos estudados, estao os limites de esbeltez para o tubo que compde
a secdo. Estando estes limites diretamente ligados a restricdo na flambagem local
proporcionada pelo preenchimento de concreto.

No AISC 360-10 [22], o limite de esbeltez entre uma secdo ndo-compacta e
esbelta é o que define o comportamento da coluna metélica quando a flambagem
local. Sendo encontrado pelos autores que o limite de esbeltez entre uma sec¢éo néo-
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compacta e esbelta para os tubos preenchidos é aproximadamente 73% maior que
para os tubos ocos.
As equacglOes 1 e 2, apresentam os limites de esbeltez para se¢cbes nao-

compactas em colunas ocas e preenchidas.

Secdo Oca A = 0,11E5/fy (1)

. . _ Es/ _ Es/
Secdo Preenchida 4, =V3.0,11 /fy 0,19 £ )

sendo, 4, o limite de esbeltez para sec¢des nao-compactas, E; o0 modulo de

elasticidade do aco e f, a tensdo de escoamento do mesmo.

O Eurocdédigo 3 [23] classifica cada sec¢do transversal de acordo com sua
esbeltez em quatro classes. Estas identificam se a se¢do é susceptivel ou ndo aos
efeitos da flambagem local e, consequentemente, pode ter sua capacidade resistente

limitada, Figura 11.
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Figura 11 — Classificacao de sec¢des a flexdo [24]

A Tabela 1 traz os limites para cada classe de perfis tubulares circulares. De
acordo com a classificacdo do Eurocodigo 3 [23], as classes 3 e 4 estdo sujeitas a
diminuicdo de sua resisténcia devido aos efeitos da flambagem local da secéo.
Contudo, o Eurocddigo 4 [25], que trata das estruturas mistas, traz uma diferente
consideracao para o caso de colunas mistas preenchidas. De acordo com item 9 da

secdo 6.7.1 do Eurocodigo 4 [25], os efeitos da flambagem local nos elementos de
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aco podem ser desconsiderados quando atendido o limite da Equacéo (3), valida para

colunas mistas preenchidas com tubos circulares.

Tabela 1 - Classificacdo das secdes tubulares - Eurocodigo 3 1-1 [23]
Secobes Tubulares

Secies tubulares

Sy )| |d
N/
Classe Secédo em flexdo e/ou compressao
1 d/t<50&?
2 d/t<70&?
d/t<90s?
3 NOTA Para d/t <902 ver EN 1993-1-6
235 E 1% | f, (N'mm?) 235 275 355 420 460
~ [, 210000 P 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

onde, d e t sdo o didmetro e espessura do tubo em questédo e fya tensdo de
escoamento do aco.

235
max (d/t> = 90? @)

Ao comparar as indicacbes do Eurocddigo 4 [25] e de Lai e Varma [21],
constata-se que o Eurocddigo apresenta valores bem mais conservadores para o
limite de esbeltez da secdo. Em um aco carbono S235, por exemplo, o limite apontado
por Lai e Varma [21] é de 170 e calculado pelo Eurocédigo 4 [25] este seria de 90.

Usualmente, as colunas mistas com maior utilizacéo e estudo sdo constituidas
por perfis em ago carbono, sejam com perfis laminados ou formados a frio. Contudo,
€ crescente o interesse pelas colunas mistas com perfis em aco inoxidavel. Ellobody
e Young [26] estudaram as colunas preenchidas de concreto com perfis quadrados
formados a frio em aco inoxidavel austenitico (ver Figura 12). Através de analises
numericas e experimentais, 0s autores propuseram mudanca nos codigos americanos
e neozelandeses relacionados a esse tipo de secédo. Conclui-se que estes codigos
tém resultados conservadores para se¢cdes com relacéo entre diametro e espessura

da parede (d/t) maiores que 60.
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Figura 12 - Coluna mista preenchida com tubo em aco [26]

Nos ensaios realizados por Ellobody e Young [26], o modo de falha
predominante foi a flambagem local com a formacdo da pata-de-elefante. Esta
observacédo também foi encontrada nos modelos huméricos, os quais, alcancaram boa

convergéncia em termos de comportamento mecanico e carga resistente.

1.2 Colunas CFDST

Além das secfes apresentadas nas normas brasileiras, outras se¢des mistas
sdo possiveis e ndo estdo amparadas por estas, como as colunas do tipo double-skin.
Estas ja sdo aplicadas estruturalmente em paises asiaticos e europeus, sendo que,
no Brasil, ndo foram encontrados registros de sua utilizacdo comercial, apesar de ja
existirem trabalhos sobre o tema no meio académico.

Zhao et al [27] realizaram uma série de ensaios de compressdo em colunas do
tipo double-skin com perfis interno e externo em perfil tubular circular de ago
galvanizado. Foram analisados um total de seis exemplares tendo sido combinados
oito perfis tubulares diferentes para formar todas pecas ensaiadas. Foi analisado pelo
autor, a influéncia da esbeltez dos perfis que compde a coluna CFDST, tendo sido
utilizado, em alguns exemplares, perfis tubulares de classe 3, nos quais, a resisténcia
tltima € dada pela instabilidade da placa que compde a peca, ou seja, sujeita a
flambagem local das paredes. Os modos de falha tipicos apresentados pelos ensaios
foram dois: 0 modo tipo “concertina” ou “pata de elefante”, que é caracterizado por
uma deformacdo localizada na extremidade, e outro modo identificado foi

caracterizado como “‘modo de corte diagonal’, alguns exemplares testados estédo
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apresentados na Figura 13. A partir dos resultados obtidos e das comparacdes destes
as normas disponiveis a época, 0s autores chegaram a uma férmula de

dimensionamento para este tipo especifico de colunas double-skin.

Figura 13 - Modelos experimentais testados por Zhao et al [27]

Elchalakani et al [8] conduziram um estudo experimental com colunas double-
skin compostas por perfis externos circulares (CHS) e perfis internos quadrados (RHS)
com preenchimento em micro concreto auto adensavel de alta resisténcia. Foram
analisados um total de oito exemplares, tendo sido estes ensaiados, com e sem
preenchimento de concreto. E apresentada, na Figura 14, a curva carga versus

deslocamento de um dos exemplares ensaiados.
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Figura 14 - Curva carga versus deslocamento - Exemplar C6S2 [8]

Conclui-se, que o comportamento da peca foi linear elastico até 60% da carga
méxima, sendo que, até essa faixa de carregamento, a interacdo entre 0

preenchimento de concreto e os tubos de aco € nula. ApGs a fase elastica, a nao
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linearidade da peca comeca a ser evidenciada por uma mudanca em sua rigidez, e
depois, ocorre a primeira flambagem local do tubo de aco. Esta flambagem esta
localizada no primeiro tergco do comprimento da peca sendo do tipo pata de elefante
(ponto B1 na Figura 14). Ocorrida a primeira falha, ha uma perda abrupta na rigidez e
capacidade de carga, também sendo identificada a falha por esmagamento do
concreto. A partir deste ponto, evidencia-se a ductilidade da peca e sua capacidade
de absorcdo de energia. A segunda flambagem ocorreu em sua fase plastica e,
segundo o autor, possivelmente foi ocasionada por uma falha do concreto devido aos
esforcos de corte desenvolvidos no preenchimento de concreto.

Todos os exemplares testados (ver Figura 15) tiveram comportamento
semelhante. Em detalhes, h4 uma grande deformagcdo com modos de falha ducteis,
tendo sido concluido que, o comportamento desta é principalmente influenciado pela

esbeltez do tubo externo.

Figura 15 - Exemplares de CFDST testado por Elchalakani et al [8]

Uenaka et al [17] analisaram, através de ensaios experimentais, nove colunas
CFDST e trés CFT onde estdo sumarizados na Figura 16. Os parametros analisados
foram as relacdes entre os didmetros interno e externo, e também, a razdo diametro

versus espessura dos tubos.
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Figura 16 - Exemplares ensaiados por Uenaka et al [17]

Os autores observaram que todas as colunas CFDST falharam de forma
similar, sendo caracterizada pela flambagem local dos tubos associada a uma falha
ao corte do anel de concreto (fratura em 45°). Todos os exemplares ensaiados, CFT
e CFDST, apresentaram o mesmo nivel de ductilidade e modo de falha similar (Figura
17). Ainda, foi possivel constatar um aumento de pelo menos 5% na resisténcia
caracteristica do concreto, concluindo que o tubo interno néo teve influéncia no efeito

do confinamento do concreto.

Figura 17 - Exemplares deformados, CFDST e CFT, respectivamente [17]
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Han et al [10] desenvolveram um extenso programa experimental onde foram
ensaiados oitenta exemplares de CFDST. Neste trabalho, foram ensaiadas
configuracbes pouco estudadas, como: colunas com secao elipticas, com inércia
varidvel e inclinadas apresentadas na Figura 18. Além da grande variacdo de
geometrias, este estudo também se destaca pela utilizacdo do aco inoxidavel como
material para os perfis externos, tendo sido analisados os seguintes parametros: tipo

de secéo transversal, o tipo de coluna e a razdo de vazios das colunas.

Retas

00,00

Inclinadas

0N

Inércia variavel

Figura 18 - Vista Esquematica das se¢c6es CFDST ensaiadas [10]

Dentre os parametros analisados, destaca-se a razao de vazios dos pilares,
definido pelo fator y . Esta propriedade € exclusiva das colunas CFDST e indica a
razao entre a area preenchida de concreto e a area vazia, tendo sido estudadas por
Han et al [10], as razdes de vazio de 0,50 e 0,75. Abaixo, apresenta-se a formula para
seu calculo em diferentes se¢fes. Esta formula de dimensionamento proposta por Han

et al [10] sera esclarecida e detalhada no item 1.5.
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Para sec¢0es circulares e quadradas:
d
X=7 _ 57
D - Ztso (4)

Para sec¢Oes retangulares com cantos arredondados e elipticas:

~ bxd
A= [(B=2ts0) X (D — 2tsp) 5)

onde, D e d correspondem ao diametro do tubo externo e interno, respectivamente.
O valor de tso refere-se a espessura do tubo externo. Os parametros, B e b,

representam o lado do tubo externo e interno, respectivamente.

Os resultados obtidos por Han et al [10] mostram a grande ductilidade e ganho
de resisténcia que essa tipologia possui. A Figura 19 mostra o resultado obtido para
as colunas retas com diferentes secfes. Em todos os graficos, os dados em verde
indicam os ensaios realizados em colunas ocas, sem preenchimento de concreto. Os
dados em vermelho correspondem a colunas com maior razdo de vazios (y=0,75) e
os dados em azul para as se¢gdes com menor razao de vazios (y=0,50).

E possivel notar o grande ganho de resisténcia em termos de carga Gltima que
o preenchimento de concreto proporciona a peca, bem como, o seu ganho de
ductilidade. Quanto a variacdo na razdo de vazio, é possivel constatar um ganho na
resisténcia que é acompanhada por uma perda mais abrupta desta quando ha uma
razao de vazios menor na peca.

Quanto ao modo de falha, foram identificadas falhas do tipo concertina
(deformacdes localizadas a meia altura da peca) e do tipo pata de elefante (localizadas
na base da peca). A Figura 20 apresenta os modos de falha das colunas retas

ensaiadas.
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Por fim é apresentada uma formula para o dimensionamento das colunas
double skin aco inoxidavel-concreto-aco carbono. Este modelo € derivado do modelo
simplificado apresentado por Zhong et al [15]. As resisténcias calculadas foram
comparadas aos valores obtidos nos ensaios experimentais e mostraram boa

convergéncia, como é possivel constatar no grafico apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Comparacao entre a carga prevista (Nyc) e a carga experimental (Nye) [10]

1.3 Aco inoxidavel

Existem véarias composicdes e designacdes para 0s acos inoxidaveis. Em
comum, todos possuem um teor minimo de 10,5% de cromo resultando em uma
excepcional resisténcia a corrosdo. Cada liga de aco inoxidavel pode alcancar
diferentes niveis de resisténcia mecéanica e a corrosdo. Isso se deve as variacoes
possiveis em sua composi¢ao quimica, sendo a principal, o teor de carbono; que em
geral, determinara que tipo de tratamento térmico o material podera receber.

Nem todos os tipos de ago inoxidavel sdo aplicaveis em estruturas,
principalmente quanto ha necessidade de soldagem [28]. Cinco séo o0s grupos basicos
dos acos conhecidos como inoxidaveis, que sao classificados devido a sua estrutura
metallrgica, sendo eles: austenitico, ferritico, martensitico, duplex e endurecido por

precipitagéo.
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As diferentes ligas existentes de acos inoxidaveis apresentam comportamento
mecanico distinto entre si, apresentados na Figura 22 e em geral, comportamentos
bem diferentes dos acos carbonos convencionais. Dentre os acos inoxidaveis
apresentados (ver Figura 22) estdo: austenitico AlSI 304 (EN 1.4301); austenitico AISI
316 (EN 1.4401); austenitico de baixo teor de carbono AISI 301 LN (EN 1.4318);
duplex BSI 2205 (EN 1.4462).

1.4318 , Aco Carbono
o i I‘ 1.4301/1.4401
200 1
0,002 0,005 0,010 0,015

g

Figura 22 - Curvas tensédo-deformacéo para diferentes tipos de aco inoxidavel [28]

A curva tensdo versus deformagdo para o ago carbono apresenta um
comportamento elasto-plastico perfeito, com um aumento de resisténcia na fase
plastica devido ao encruamento. Um comportamento linear na regiao elastica e um
patamar de escoamento bem caracterizado sédo também observados. No caso do aco
inoxidavel, o comportamento é néo linear desde a fase elastica, e também, ndo ha
patamar de escoamento definido.

A inexisténcia do patamar de escoamento faz com que a tensado caracteristica
do material tenha que ser definida de forma diferente a feita para o ago carbono.
Sendo, para o ago inoxidavel, utilizada a tensdo a 0,2% de deformacdo. Esta €
caracterizada por uma reta com inclinacdo igual ao modulo de elasticidade inicial
intercedendo o eixo na deformacéo de 0,2%. A tensdo caracteristica € entdo definida

com o valor obtido na intersecéo da curva com a reta projetada (Figura 22).
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Os acos inoxidaveis austeniticos e duplex sdo os mais utilizados na engenharia
estrutural [28], sendo que, 0s austeniticos sdo adotados, principalmente, por sua alta
resisténcia a corrosao e boas propriedades de fabricacdo e conformacédo. J& os agos
duplex, destacam-se pela alta resisténcia mecéanica que possuem.

As diferencas inerentes ao comportamento dos a¢os carbono e inoxidaveis
indicam que o dimensionamento de pecas estruturais em aco inoxidavel deveria ser
distinto do que é adotado para o aco carbono. Contudo, os critérios adotados pelas
normas de estruturas em aco inoxidavel sdo analogos aos utilizados no caso do a¢o
carbono. Tal fato, deve-se a facilidade na utilizacdo do método ja existente e da
caréncia de estudos na area. Sendo que, a desconsideracdo das diferencas em
comportamento no dimensionamento, leva a um dimensionamento conservador e
consequentemente mais oneroso [29].

Por ndo possuir patamar de escoamento definido e devido ao comportamento
nao linear desde a fase elastica, a definicdo de um modelo mateméatico que represente
sua curva tensao versus deformacgéo tem sido objeto de estudo de diversos autores.
A primeira curva teorica proposta que se adequava a alguns acos inoxidaveis foi a de
Ramberg-Osgood [30]. Entretanto, como apontado por Rasmussen [31], a curva de
Ramberg-Osgood deixa de ser uma boa aproximacao para deformacdes elevadas.
Como é possivel constatar na comparacéao entre a Figura 23 e a Figura 24, para 0 aco
inoxidavel ferritico EN 1.4016, a concordancia do modelo de Ramberg-Osgood foi

excepcional.
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Figura 23 - Resultados para o0 aco inoxidavel austenitico EN 1.4306 [31]
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Contudo para a liga de aco inoxidavel austenitico de baixo teor de carbono EN
1.4306 (AISI 304L), a concordancia foi extremante insatisfatoria, principalmente
devido a grande deformabilidade e ductilidade deste material. Enquanto o aco ferritico
falhou antes de uma deformacao de 0,01, a liga austenitica alcangou uma deformacéo

50 vezes maior chegando a 0,5.
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Figura 24 - Resultados para ago inoxidavel ferritico EN 1.4016 [31]

Rasmussen [31] desenvolveu um modelo capaz de representar a curva da
maioria das ligas de aco inoxidavel. O primeiro trecho estende-se até a tensao
representativa de resisténcia (0o.2) calculada como a tenséo obtida pelo modo de
elasticidade inicial a partir de uma deformacédo de 0,2%. Este trecho é representado
pela formulacdo classica de Ramberg-Osgood [30]. O trecho subsequente € uma
adaptacdo da formulacdo de Ramberg-Osgood [30], tendo sido a curva original
transladada ao ponto oo.2, Figura 25.

A equacdo 6 é a representacdo de todo alcance da curva tensdo versus
deformacédo para acos com grande ductilidade e nédo-linearidade, como os acos
inoxidaveis.
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onde, Eo e Eo2 correspondem ao moédulo de elasticidade inicial e moédulo de

elasticidade quando a tensé&o € oo.2, respectivamente.
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Figura 25 — Exemplo do calculo da tensao representativa de resisténcia (0o.2) [31]

A partir dos estudos de Ramberg-Osgood [30] e de Rasmussen [31], Arrayago
e Gardner [32] ensaiaram e definiram os parametros para diversas ligas de aco
inoxidavel (ver Figura 26). Através de uma extensa comparacédo de dados da literatura,
eles puderam definir formulacdes diferentes dos parametros para cada tipo de aco

inoxidavel.
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Figura 26 — Curva tenséo versus deformacéo das ligas ensaiadas [32]

1.4 Confinamento do concreto e acdo composta

Nas colunas mistas preenchidas com concreto e submetidas a cargas de
compressao, o ndcleo de concreto, ou anel de concreto (como no caso das colunas
CFDST), tende a se expandir lateralmente, solicitando as paredes metdlicas, que
retardam esta expansao e atuam confinando o concreto. Trata-se de um confinamento
passivo possibilitado pela presenca dos tubos metalicos, que ap6s o comeco da
expansdo lateral do concreto, comecam a trabalhar através de tensdes
circunferenciais que comprimem o concreto [33], levando este a um estado tri-axial de
tensdes, enquanto o0 aco passa a trabalhar em estado biaxial.

O efeito do confinamento do concreto proporciona ao elemento estrutural maior
ductilidade e resisténcia ultima, sendo possivel verificar que a resisténcia total € maior
que a soma das resisténcias isoladas de cada parte que o compdem [20],
evidenciando assim, a acdo conjunta entre os elementos.

E importante salientar que durante a primeira etapa de carregamento, o efeito
do confinamento do concreto ndo é exigido, visto que a expansao lateral perpendicular
a aplicacdo da carga, a qual é diretamente proporcional ao coeficiente de Poisson do
material, € menor para o concreto. Esta primeira etapa perdura até que o concreto
alcance tensdes proximas a sua resisténcia uniaxial (f,). A partir deste ponto, o

processo de micro fissuracao intensifica-se e aumenta a expansao lateral do concreto,
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gue passa a solicitar o tubo metalico, que por sua vez, confina o concreto, como
evidenciado por De Nardin [20].

O comportamento do confinamento do concreto em colunas mistas
preenchidas, esta intimamente ligado a geometria da secdo [34]. Em colunas que
possuem secdes tubulares circulares, todo o preenchimento de concreto esta sob uma
tensdo de confinamento uniforme (ver Figura 27), porém, no caso de secodes
quadradas, a distribuicdo das tensdes deixa de ser uniforme e ha arqueamento das
tensdes de confinamento do centro da sec¢ao para os cantos, fazendo com que uma

parcela significativa do concreto ndo esteja confinada.

concrefo confinado

Figura 27 - Distribuicdo das tensdes de confinamento em se¢des preenchidas
circulares [20]

Hu et al [34] estudaram o efeito do confinamento em diferentes secdes de
colunas tubulares preenchidas de concreto através de ensaios e modelos numéricos.
Os autores buscaram a relacdo entre a geometria do perfil tubular e o grau de
confinamento. Foi encontrado que o grau de confinamento ao qual o concreto &
submetido esta diretamente ligado a razao entre o diametro e a espessura do tubo
(dft).

Foi constatado que, para colunas com secao circular, a distribuicdo da tensao
de confinamento é uniforme, tendo maior grau de confinamento quando a razdo entre
didametro e espessura do tubo séo baixas. Mander et al [35] definiram o modelo tedrico
de confinamento usado por Hu et al [34], entre outros autores, para representar o
comportamento nao linear do concreto confinado em colunas CFT e também CFDST.
Neste modelo, as tensbes e deformacbes desenvolvidas no concreto confinado,
sendo, respectivamente, fcc € €, sdo definidas pelas equagdes 9 e 10. Sendo que

neste modelo a tensdo maxima atingida é efetivamente maior.
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fee = f¢ + kifa 9
Eee = (1 + kz% (20)

onde, fc e &¢ correspondem atensédo e a deformacao do concreto sem confinamento,
respectivamente; 1 é atensdo lateral de confinamento; ki e k2 séo constantes obtidas

experimentalmente.

O comportamento do confinamento do concreto para as colunas CFDST,
segundo Tao [14], é similar ao adotado nas colunas CFT, uma vez assumido que o
perfil interno restringe o0 movimento para dentro tubo. Tal premissa costuma ser valida
visto que os perfis que sao utilizados na parte interna possuem menor razao entre seu
didmetro e espessura, uma vez que sao invariavelmente a pe¢ca com menor diametro
na segéo mista.

O modelo exposto na Figura 28 é apresentado por Hu et al [34]. Este utiliza um
fator ks que é relacionado a degradagédo do concreto e sua consequente perda de

capacidade, onde quanto menor o fator, mais proeminente € esse fenébmeno.
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Figura 28 - Comportamento do concreto com e sem confinamento [34]

Através da comparacdo com dados experimentais, Hu et al [34] chegou a uma
formulagdo para obtencdo da tensao lateral de confinamento (fi) e do fator de
degradacéao (ks), em relagéo ao didmetro e espessura do tubo. Nas equagdes 11 e 12

sao apresentadas as formulacdes para as colunas circulares.
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Hu et al [34] também analisaram a influéncia da geometria da se¢do no
confinamento do concreto. Foi mostrado que tanto o fator de confinamento como a
pressao lateral em perfis quadrado e retangulares € bem menor que em perfis
circulares. Tal diferenca é esperada devido as distintas distribuicbes de tensbes de

confinamento que acontecem.

fl/fy = 0,043646 — 0,0008320/, (217 <D/, <47)
(11)
fl/f = 0,006241 — 0,000357 0/, (47 <D/, < 150)
y

ks =1 (21.7 < D/, < 40)
, (12)
ks = 0.0000339 (P/,)" - 0.010085(P/,) + 1.3491 (40 < D/, < 150)

Tal qual o modelo de Mander et al [35], Hu et al [34] também consideraram que
na curva tensao versus deformacdo do material, ha um ganho de resisténcia com o
confinamento.

Wang et al [36] através de uma extensa andlise paramétrica investigou o
comportamento das colunas curtas CFDST, com tubo externo em aco inoxidavel.
Dentre os aspectos estudados pelos autores destaca-se a analise do confinamento
no concreto provocado pelos tubos. Os diferentes materiais que compdem essa sec¢ao
mista possuem diferentes valores para o coeficiente de Poisson. Sendo usualmente
atribuidos os valores de 0,2 e 0,3 para o concreto e 0s a¢os, respectivamente. Tal fato
faz com que durante a fase elastica, a deformacao lateral dos acos seja maior do que
a do concreto, e por consequéncia, ndo haja contato entre os materiais. Como o
confinamento passivo do concreto é provocado pela restricdo que o tubo impde ao
ndcleo do concreto, ndo havendo contato ndo ha confinamento do concreto.

Na Figura 29, Wang et al [36] apresentam as curvas carga versus deformacao
axial para os modelos circulares, com tubo externo em acgo inoxidavel e tubo interno
em aco carbono, sendo apresentada a curva para a peca completa e as curvas de
cada componente desta. O comportamento da coluna é dividido pelos autores em

guatro fases descritas abaixo:
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Figura 29- Curva carga versus deformacéo para coluna CFDST e suas componentes —

Adaptado de: Wang et al [36]

Fase elastica (trecho O-A) - Este € o trecho onde ndo ha manifestacdo da
interacdo entre os materiais, devido a diferenca na expansao lateral ja exposta.
Nesta fase, a rigidez aparente da peca pode ser calculada pela formula
apresentada por Han et al [10], sendo esta, calculada pelo somatério das

rigidezes axiais de cada material,

Fase elasto-plastica (trecho A-B) - Nesta fase, o concreto comeca a se
danificar, apresentando esmagamento em algumas regibes. Este
comportamento é ndo linear e aumenta a expansao lateral do concreto. Com
iIsso, a parede dos tubos, principalmente o externo, comeca a ser solicitada e
restringir a deformacéao lateral do nucleo de concreto, evidenciando assim, 0
efeito do confinamento passivo garantido pelos tubos ao concreto. A Figura 30
apresenta as tensdes de contato obtidas pelos modelos numéricos
desenvolvidos, através desta, é possivel constatar que ndo ha interacédo entre

0S materiais na fase elastica;
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e Fase plastica (trecho B-C) - A partir do ponto B, todos os acos ja excederam
suas tensGes de escoamento e 0 nucleo de concreto passa a apresentar

tensGes maiores que sua tensdo caracteristica;

e Fase de encruamento ou amolecimento (trecho C-D) - Neste trecho, hd a queda
da rigidez da peca ocasionada pelo dano excessivo do concreto e pela elevada

deformacé&o nos tubos de aco.

4 - '
3 :
o i
S a
S 3+t = d
(-5 )
I=
(@]
(&]
S 2t
g —— Tubo Ext
é —— Tubo Ext
z§ rr Al Tubo Int -
c | |y o .. Tubo Int -
& ubo In
0 . e | - | e L | )
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Deformacao (ue)

Figura 30 — Tensao lateral de contato nas paredes dos tubos — Adaptado: Wang et al
[36]

Na Figura 30 é possivel verificar que a tensdo de contato desenvolve-se
majoritariamente no tubo externo, indicando que, efetivamente, é este que contribui

para o confinamento do concreto.

1.5 Capacidade resistente segundo Han et al [10]

Ainda ndo ha normas que preconizam o dimensionamento de coluna do tipo
CFDST, entretanto, existem formulacbes propostas que abrangem as colunas
compostas por aco inoxidavel, concreto e aco carbono. Aqui, sera apresentada a

formulacédo simplificada proposta por Han et al [10].
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Recentemente, esta formulacao resultou em um guia de dimensionamento [37].
Este guia apresenta as formulas propostas de forma simples e direta. Ele tem como
objetivo, a insercdo deste procedimento em futura versdo de normas de
dimensionamento.

Esta formulagéo define a capacidade resistente total (N,.) como a soma da
capacidade resistente do tubo interior (N;,) com a capacidade resistente do tubo

exterior e anel de concreto combinados (Nysc+,)-

Nu,sm = Nosc,u + Ni,u (13)

A componente referente a participacao do tubo externo e do concreto confinado
(N,sc) € calculada de forma idéntica a utilizada para as colunas mistas preenchidas
(CFT). Esta relagéo entre as colunas CFDST e CFT foi estudada por autores como
Han et al [37] e Tao et al [14], onde foi constatado que o comportamento destas duas
tipologias é similar. Tal fato, deve-se a participacdo do tubo interno que além de
contribuir com a resisténcia da peca, com sua resisténcia plastica total (N;,), ndo
estando susceptivel a flambagem local, também contribui garantindo o confinamento
do concreto pela parte interna. Contudo, esse comportamento é valido apenas para
pecas com indice de vazios inferior a 0,80.

Desta forma, cada componente é calculada por:
Nosc,u = foscAsoc (14)
Ni,u = Asifsyi (15)

onde 0s seguintes parametros sdo necessarios:

Asoc = Ago + A¢ (16)

fosc = Cl)(zfsyo + C(1,14 + 1,028) fox (17)

sendo, Asoc € a soma da area do tubo externo (Aso) € do preenchimento de concreto
(Ac); Asi a area do tubo interno; fyie fsyo S80 as tensdes de escoamento do tubo

interno e externo, respectivamente.
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_ (D = 2t5)? md?

¢ 4 4 (18)
(o= IO ) (19
A = n;iz _n(d —42tsi)2 (20)
A = D2 (D - 2t50)2 1)

A férmula para o célculo da resisténcia combinada do tubo externo e do
preenchimento de concreto, em muito se assemelha a formulagdo proposta para as
secdes tubulares completamente preenchidas de concreto (CFT). Os coeficientes Ca,

C2 e a sao definidos por Han et al [10] como:

G =4 Z ) (22)
Q=%§§§ (23)

a=%% (24)
ey @

Um importante fator no calculo da resisténcia da peca é o fator de confinamento
(&), sendo este definido para descrever a agdo conjunta entre o tubo externo de aco
inoxidavel e o nacleo de concreto. Este fator relaciona a resisténcia do tubo externo
com a resisténcia do nucleo de concreto sendo utilizado, inclusive, na definicdo da
curva tenséo versus deformacéo do concreto confinado. Tao et al [14] demonstraram
que ha uma relacdo direta entre o fator de confinamento e a resisténcia e ductilidade
do concreto, ou seja, quanto maior o fator de confinamento, melhor € o comportamento

do nucleo de concreto. Os limites de aplicacéo definidos séo:
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e O diametro do tubo externo ndo deve ser menor que 200 mm e sua espessura
deve ser maior que 4 mm. A esbeltez do tubo externo deve ser limitada a 150%

do valor limite para um tubo vazio;

D
— < 1,5%90¢e? (26)
te
235
onde e = |— (27)
fy

e O indice de vazios da peca deve estar compreendido entre 0 e 0,75;

¢ O possivel afastamento entre o tubo externo e o nacleo de concreto, Figura 31,

deve ser medido e compreendido dentro limite da equacao 27.

Vao circunferencial

Out Tubo externo

Tubo interno

4
Concreto

Figura 31 - Afastamento do nucleo de concreto em relagcédo ao tubo externo [37]

2d
DC < 0,05% (28)

Colunas além dos limites expostos nao estédo cobertas pela formulacéo de Han
et al [10], pois podem apresentar diferencas significativas em seu comportamento.
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2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

Para a realizacdo das andlises propostas neste trabalho, foi elaborado um
modelo numérico que fosse capaz de representar o comportamento mecéanico da
secdo estudada, tendo sido o modelo desenvolvido através do ABAQUS 6.14 [13].
Buscou-se, através deste estudo, analisar parametros e configuracdes que
influenciam o comportamento mecanico da peca, bem como, a resposta do modelo
computacional. Para tal, foi realizada uma extensa variacdo de modelos em elementos
finitos. Dada a extensa gama de modelos ao qual esse estudo propds-se a analisar,
foi necessario a elaboracdo de um compreensivo cédigo na linguagem de
programacao Python 3.0. Através deste, é possivel parametrizar o modelo e realizar

analises em série.

2.1 Ensaio experimental utilizado na calibracao

Os ensaios experimentais que foram escolhidos para realizar o processo de
calibracdo foram realizados por Fernandes [18] e Han et al [10]. Em ambos os
trabalhos, foram ensaiadas colunas CFDST com perfis circulares concéntricos, tal
qual estudado no presente.

Os testes realizados por Fernandes [18] foram feitos no Laboratério de
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da UERJ. Tendo sido possivel obter a
totalidade dos dados dos ensaios, os quais foram utilizados no desenvolvimento e
validacdo do modelo numérico. Nos subcapitulos seguintes, explicita-se como 0s
modelos estudados por Fernandes [18] foram montados, instrumentados e ensaiados.

Os dados das colunas double skin utilizadas no presente trabalho extraidas de
Fernandes [18] e Han et al [10] estdo na Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.
Ressalta-se que ambos os estudos foram realizados com tubos externos em acgo

inoxidavel austenitico e tubo interno em aco carbono.



Tabela 2 — Dados das colunas estudadas por Fernandes [18]

Tubo .
Coluna Tubo interno Concreto Altura
externo
ID dxty; (mm) fe (MPa)  (mm)
Dxtgo(mm)

C3 168,28 x 2,77 88,90x5,50 0,546 30,1 550
C4 168,28 x 2,77 108,40x 4,50 0,666 30,1 550
C5 168,28 x 2,77 88,90x5,50 0,546 30,1 550
C6 168,28 x 2,77 108,40x 4,50 0,666 30,1 550

O modelo numérico desenvolvido foi
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validado com os dois estudos

apresentados. Contudo, maior foco foi dado as colunas C3 e C5 de Fernandes [18],

que foram utilizadas como base do estudo paramétrico apresentado no capitulo

seguinte.

Tabela 3 — Dados das colunas circulares retas estudadas por Han et al [10]

Tubo _
Coluna Tubo interno Concreto Altura
externo
ID dxtg; (mm) fe (MPa)  (mm)
Dxtgo(mm)

C1l-1 220,0x3,62 159,0x3,72 0,750 80,0 720
C1-2 220,0x3,62 159,0x3,72 0,750 80,0 720
C2-1 220,0x 3,62 106,0x 3,72 0,500 80,0 720
C2-2 220,0x3,62 106,0x3,72 0,500 80,0 720

2.1.1Descricao dos ensaios

A altura das colunas foi definida seguindo as recomendac¢des de outros

trabalhos experimentais [14], que indicam que para que seja considerada uma coluna

curta, esta deve ter altura igual a 3 vezes o seu diametro, tendo sido adotada nos

ensaios uma altura de 550mm.

Foram fabricados dois anéis de enrijecimento para 0s apoios conforme

observado na Figura 32. Estes tiveram como propdésito evitar a ocorréncia da
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flambagem local do tipo pata de elefante diretamente na extremidade da coluna e

garantir uma melhor distribuicdo da carga nos apoios.

Figura 32 - Exemplar preparado para o ensaio [18]

Para a instrumentacdo dos ensaios, foram utilizados transdutores de
deslocamentos, LVDT (Linear Variable Differential Transducer), e extensémetros de
resisténcia elétrica. Estes equipamentos foram capazes de medir os deslocamentos e
as deformacdes observadas nas colunas tendo sido posicionados de forma a medir o
deslocamento axial na direcdo do carregamento, o deslocamento horizontal a meia
altura da peca em cada quadrante e a deformacdo axial, também a meia altura da
peca e em cada quadrante. A Figura 33 apresenta a disposi¢cdo da instrumentacao

utilizada.

Extensometro SC

//

sD ‘\' \ \ ‘I SB

\\

\
-/

/

(@) (b)

Figura 33 — Posicionamento dos LVDTs (a) e extensémetros (b) [18]
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A aquisicdo de dados foi realizada pelo sistema da National Instruments, e
todos os resultados obtidos por essa instrumentacédo foram cedidos por Fernandes
[18]. A prensa utilizada para 0s ensaios possui uma de suas bases fixa e outra
rotulada. Contudo, como foram avaliadas colunas curtas, as condi¢cdes de contorno
adotadas nédo influenciaram na capacidade resistente da coluna. Também foi
verificado que a rotacdo da base neste ensaio foi desprezivel, sendo entdo a peca

considerada engastada em ambas as extremidades

2.1.2 Caracterizacédo dos materiais

Os tubos de aco carbono utilizados foram doados pela UFOP (Universidade
Federal de Ouro Preto) e caracterizados por Costa [38]. Os dados fornecidos a

Fernandes [18] estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades dos tubos de aco carbono [18]

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 aco inoxidavel utilizado foi o austenitico do tipo 304L, fornecido pela empresa
Elinox®. A composicdo quimica fornecida pela fabricante estd apresentada na Tabela
4. A caracterizacao do aco inoxidavel dos tubos externos foi realizada por Fernandes
[18] através de ensaios de tracdo em quatro corpos de prova fabricados e ensaiados

de acordo com as recomendacgdes da NBR 6892 [39]

Tabela 5 — Composicédo do aco inoxidavel utilizado [18]
Cromo | Manganés | Niquel Fésforo | Enxofre

Carbono Silicio

0,020% | 18,137% 1,479% 8,015% 0,033% 0,006% 0,325%

Através do ensaio de tracdo dos corpos de prova, foram obtidos os dados de
tenséo versus deformacéo de cada corpo de prova. A Figura 34 e a Figura 35 ilustram
o corpo de prova, bem como, as curvas tenséo versus deformacéo. Com estes dados,

foi possivel calcular o médulo de elasticidade inicial no material (Eo) € a sua tenséo
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caracteristica (g »9,) . As medias obtidas nos quatro ensaios, apresentados na Tabela

5, foram utilizadas nos modelos numéricos elaborados neste trabalho.

75 ‘ 70 | 75
) | | .
& 3
75 R ;_ ,i,-?— 75
o
248,13
(b)

Figura 34 — Ensaio de tragcdo montado (a); Dimensdes utilizadas para os corpos de
prova (b) [18]

—CP1 CcP2 —CP3 —CP4

0 0050101502025 030,350404505
Deformacéo (£)

Figura 35 - Curvas tensao versus deformacado dos corpos de prova ensaiados por
Fernandes [18]
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Tabela 6 — Propriedades do tubo de aco inoxidavel [18]
Dimensdes dxtg; (mm) E, (GPa) fo29 (MPa) fu (MPQ) AL (%)
168,28 x 2,77 169,1 339,0 665,0 42,0

O concreto utilizado foi dosado e preparado no proprio laboratério, conforme as
guantidades apresentadas na Tabela 7. O traco foi preparado para uma resisténcia
caracteristica esperada (fex ) de 25 MPa. Para que fosse possivel o adequado
preenchimento, foi utilizada brita zero e aditivo super-plastificante. Foram realizados
ensaios de compressao do traco final, conforme a NBR 5739 [40], sendo os resultados

apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 — Traco do concreto utilizado [18]
Material para um m3 de concreto (kg)

Cimento 434
Areia 994
Brita O 684
Agua 185

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de compresséo do concreto [18]
Resisténcia a

Dias compresséao (MPa)
7 24,08
14 27,06
21 27,54
28 28,56
Dia dgo?ﬂﬁzlso das 30.10

Também foi realizado o ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade
secante do concreto (Ecm), de acordo com a NBR 8522 [41]., tendo sido encontrado o

valor de 25,89 GPa.
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2.2 Estratégia para a modelagem

Para a geracdo e analise dos diversos modelos foi desenvolvido um cédigo
parametrizado em Python. O cddigo denominado CFDSTGen tem seu fluxograma
apresentado na Figura 36. Este programa permitiu a rapida variacdo e analise dos
dados, uma vez que, através desta, foi possivel realizar analises em série com
variagdes de parametros, que ao final tem seu resultado combinado e comparado.

Através do cddigo, foram programadas as seguintes respostas: grafico forca
versus deslocamento de cada modelo, que séo apresentados e salvos individualmente
e de forma comparativa; configuracdo deformada do uUltimo passo de cada modelo;
configuragéo deformada de cada modo de flambagem obtido; arquivo de texto com os
valores de forca e deslocamento de todos 0s passos para cada modelo.

Para a devida otimizacdo do codigo, algumas funcdes e informacodes

importantes foram programadas em maodulos auxiliares, sendo eles:

e J BibExp: Modulo com biblioteca de dados experimentais composta por
propriedades geométricas e resultados dos experimentos de Han et al [10] e
Fernandes [18]. Estes dados possibilitam a rapida comparacdo dos modelos
experimentais com o0s modelos computacionais, permitindo inclusive a
avaliacao direta da comparacéao entre as curvas obtidas no ensaio experimental

e modelo numérico;

e J Materials: E o modulo responsavel pela geracdo de todas as propriedades
de materiais utilizadas no modelo. Os materiais implementados seréo

explicitados no subcapitulo 2.3.

e J Utilities: Possui funcbes diversas entre elas: Alteracdes de “keywords”,
através da qual se faz a insercdo das imperfeicOes iniciais; Captura das
configuracdes deformadas dos modos de flambagem; Avaliacdo de capacidade
resistente e rigidez inicial para colunas CFDST pelo método de Han et al [10];
e geracdo de textos de resposta, nomes de modelos e variaveis

parametrizadas.
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Geometria; Material; Contato; Malha; Parametros de

analise

* Introdugéo Customizada

» J_BibExp - Importacdo a partir de variaveis de dados
experimentais

Definicdo da variavel a ser parametrizada e da lista a ser
analisada sequencialmente

Criacao automatica de pasta para a andlise com
categorizacao por parametro analisado e data

Geometria criada a partir dos dados declarados
J_Materials — Médulo responséavel pela criacdo das
propriedades dos materiais, contando com materiais
parametrizados e alguns acos inoxidaveis comerciais

Discretizacao realizada conforme declarado podendo incluir
elementos: de casca ou solido; hexagonais ou tetraédricos

|
|
|

Analise de quantidade de modos previamente definidos,
sendo a deformada de todos salva em arquivo de imagem

J_utilities - Importacdo da posicéo nodal das deformadas
para posterior aplicacdo como imperfeicdo

|

podendo incluir imperfeicdes locais e globais;
Analise utilizando todos os ndcleos de processamento

J_utilities : Insercdo de imperfeicdo inicial com combinacao
de até trés modos de flambagem previamente analisados,
disponiveis

Dados de forga e deslocamento das extremidades salvo em )

arquivo de texto;

Geracdao de grafico F vs d;

J_utilities : Captura da configuracdo deformada obtida no
ultimo passo

%

~
Geracdo de grafico combinando todos os modelos analisados,
incluindo informacédo das cargas teorica e experimental

Backup do cédigo rodado

/

Figura 36 - Fluxograma do cédigo CFDSTGen
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2.3 Materiais e seus modelos constitutivos

Os trés materiais que constituem os modelos possuem importantes diferengas
quanto ao seu comportamento mecanico. Através do codigo utilizado, foi possivel
implementar diferentes modelos constitutivos para cada material. A ndo linearidade
do material foi considerada em todas as analises.

Todos os materiais foram definidos no Abaqus 6.14 [13] através de um mddulo
auxiliar desenvolvido em Python. Através deste, foi possivel programar os diferentes

materiais utilizados na analise paramétrica.

2.3.1 Aco Carbono

Foi feita a andlise de qual curva tenséo versus deformacdo que melhor se
adequa ao modelo proposto tendo sido analisadas as formulacfes: elastica
perfeitamente plastica; bi-linear com endurecimento; e multilinear. Sendo cada
respectiva curva exposta na Figura 37.

A curva elastica perfeitamente plastica (EPP) é a forma mais simples de
modelar o comportamento do aco carbono. Ela é caracterizada por duas retas, uma
representando a fase elastica que se estende até a tensdo de escoamento do aco,
seguida por um patamar plastico onde ndo ha aumento da tenséo.

Quando se passa a considerar o endurecimento na fase plastica, obtém-se o
modelo bi-linear com endurecimento (BLH). Na fase plastica foi considerada uma taxa
de endurecimento do agco com consequente ganho de resisténcia.

De todas as curvas analisadas para o aco carbono, a multilinear (ML) € a Gnica
onde ha um trecho que ndo é conformado em uma reta, uma vez que a fase de
endurecimento € representada por uma parabola.

Tao et al [42] apresentaram e utilizaram esta curva em seu estudo, sendo a

tensdo nos quatro trechos que a caracteriza calculada pelas seguintes equacgdes.

(Ese 0<e<eg
fy gy S €< &,
o= e —e\’ (29)
fu_(fu_fy) — Ep S €< gy
&y — &

\f, e< gy
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onde, E; € o modulo de elasticidade do acgo carbono; ¢, e g, sé@o as deformagdes na

tensdo escoamento e na tenséo Ultima, respectivamente.

500
400 |
€300 ¢
o
(T
2
& 200 | —EPP
—BLH
100
— ML
O 1 1 1 1 J
0% 2% 4% 6% 8% 10%

Deformacao

Figura 37 - Curvas tenséo versus deformacdo analisadas

Os modelos computacionais foram analisados com as trés curvas aqui
apresentadas, tendo sido possivel constatar, que a mudanca da curva tensao versus
deformacéo utilizada para a definicdo do aco carbono em nada influiu sobre o
resultado durante a fase elastica da peca. Ja na fase plastica, verificou-se que ha uma
melhor concordancia entre as curvas que possuem 0 endurecimento em sua
formulacdo (ML; BLH). A curva que ndo possui o endurecimento em sua formulacéo,
EPP, foi a Unica que apresentou um resultado mais distante do resultado experimental
e das outras curvas analisadas.

Quanto ao tempo de processamento computacional, a curva mais simples EPP,
apresentou um desempenho ligeiramente melhor, aproximadamente 8% mais rapida
gue as curvas multilineares. Esta pequena diferenca indica que frente a grande néo
linearidade envolvida em todo o modelo, o ago carbono influencia pouco no tempo de

processamento.

Dado o apresentado, optou-se pela utilizagdo da curva multilinear em todas as
analises, como sugerido por Tao et al [42].
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2.3.2 Aco Inoxidavel

Para a definicdo dos acos inoxidaveis, optou-se por utilizar a definicdo de uma
curva parametrizada, derivada de Ramberg-Osgood [30] e adaptada por Rasmussen
[31]. A curva de Ramberg-Osgood [30] é capaz de representar diferentes agos e
também outras ligas de comportamento ddctil. Contudo, para ligas extremamente
ducteis e que atingem altas deformacdes, como o aco inoxidavel, a curva perde
concordancia com os testes experimentais, tendo sido entdo adaptada por
Rasmussen [31].

Uma vez que esta é definida por parametros como a tensdo caracteristica do
aco (oo 2), seu modulo de elasticidade inicial (E,), entre outros, esta curva mostrou-se
adequada para uso no estudo paramétrico proposto.

Foram implementadas trés variacbes de acos inoxidaveis comerciais:
austenitico, ferritico e duplex. Os parametros para definicdo das curvas tensao versus
deformacédo (ver Figura 38) de cada aco foram extraidas do trabalho de Arrayago e

Gardner [32] e estdo apresentados na Tabela 8.

900
800
700
‘< 600
o
2 500
S —A
S 400 co qupono
< / —— Austenitico
F 300 Ferritico
200 | —— Duplex
i+ Fernandes (Exp)
0 —— Fernandes (Ram-0s)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deformacao (mm/mm)

Figura 38 - Curvas tenséo versus deformacgéo para os a¢os implementados

Além dos agos comerciais, foi também analisada a curva de caracterizagéo

obtida por Fernandes [18]. Em todos os modelos numéricos que tiveram como base o
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modelo ensaiado por Fernandes [18], foi utilizada, para o aco inoxidavel, a curva de
Ramberg-Osgood [30] calibrada experimentalmente. J& quando foi feita a analise
paramétrica considerando outros acos inoxidaveis, utilizou-se a formulacdo de

Ramberg-Osgood [30] com os dados de Arrayago e Gardner [32].

Tabela 9 - Acos inoxidaveis implementados no CFDSTGen

Designagdo Eo 00.1% 0 0.2% (o JY &y

AlSI  EC  (GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Austenitico 304 1.4301 207,6 280 295 668 56,1
Ferritico  410L 1.4003 213,8 301 316 502 15,6
Duplex 2205 1.4462 213,6 589 634 830 21,8

2.3.3 Concreto

Diferentemente dos materiais metalicos, o concreto apresenta comportamento
fragil [43], e portanto, exige uma abordagem diferente quanto a sua modelagem.
Assim, foi utilizado o pacote Concrete Damage Plasticity (CDP) presente no software
ABAQUS 6.14. [13]. Esta abordagem para modelagem do comportamento do concreto
foi usada em modelos de colunas CFDST e CFT por diversos autores, a saber, Wang
et al [36], Tao et al [42] e Han et al [10].

Nas colunas mistas preenchidas sob esfor¢cos de compressao simples, o nlcleo
de concreto tende a se expandir lateralmente, e entédo, ser passivamente confinado
pelo tubo externo. Este mecanismo caracteriza a agcao conjunta dos materiais, uma
vez que o0 confinamento provocado pelo tubo externo aumenta a resisténcia e
ductilidade do concreto [14]. Para as colunas double-skin o comportamento é similar,

podendo ser adotadas as mesmas consideragdes das colunas CFT.

2.3.3.1 Concrete Damage Plasticity (CDP),

Para a modelagem computacional do concreto utilizando a metodologia
Concrete Damage Plasticity (CDP) sdo necessérios, além da curva tensdo versus
deformacéo do regime plastico, alguns parametros especificos como, o meridiano
compressivo (Kc), o angulo de dilatacéo (), a razao entre a resisténcia a compressao

em estado biaxial e no estado uniaxial (f,,/f.), a excentridade do fluxo potencial (e)
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outros. Estes parametros devem ser introduzidos pelo usuario e sao utilizados pelo
software para a definicdo do comportamento plastico do concreto.

Han et al [10] propds parametros constantes para as colunas CFST, (¢ = 30°;
e = 0,1; Kc = 1,16; f,0/f. = 2/3), contudo, como levantado por Tao et al [14] ,a
utilizacdo de valores constantes pode ndo ser adequada para todos os modelos.
Portanto, Tao et al [14] propdem a utilizacdo de algumas férmulas para determinacao
dos parametros necessarios.

A razéo entre a resisténcia a compresséo em estado biaxial e no estado uniaxial
utilizada foi proposta por Tao et al [14] tem seu valor calculado através da Equacéo
30. Deve-se ressaltar que a variacao deste parametro apresentou pouca influéncia no

resultado final.

be/fC, — 1,5(fcl)—0,075 (30)

O parametro K¢ é um dos parametros utilizados pelo ABAQUS 6-14 [13] para
determinacao da superficie de escoamento na metodologia CDP. Apesar da pouca
influéncia deste na fase inicial, depois do escoamento da peca, sua influéncia torna-
se maior, influenciando a capacidade resistente da coluna. A formulagéo utilizada por
Tao et al [14] foi definida por Yu et al [44] sendo apresentada na Equacédo 30. A

influéncia deste parametro pode ser analisada na Figura 39.

1500
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=
< 900 f
< |
° o
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S @ ——Kc=2/3  [=450 mm, f,=287.4 MPa,
[ _R’c=0_?25 f':zg.? N"Ju
300 @ Ke=0.8 '
0
0 = 1 1 L i
0 10000 20000 30000 40000

Deformacdao axial

Figura 39 - Influéncia do fator Kc [14]
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550,
=371 50, D)

K.

O angulo de dilatacdo (y) esta intimamente ligado ao comportamento do
concreto confinado. Através das analises de Tao et al [14], apresentadas na Figura
40, é possivel verificar que a alteracdo do parédmetro @ em pouco influiu no
comportamento da pe¢ca com secao quadrada. Porém, foi significativa nas curvas para

as colunas circulares. Tal fato, deve-se as colunas mistas de secdo quadrada

possuirem menor fator de confinamento.
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300 ’ _=
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| S . . . o —— ' __
03 0 10000 20000 30000 40000
0 10000 20000 30000 40000
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Figura 40 - Influéncia do angulo de dilatacdo em colunas circulares (a) e quadradas (b)
[14]

Tao et al [14], através de andlises numéricas, chegou a seguinte formulagéo

para o angulo de dilatacao:

563(1—-¢.) ¢&<05

Y= 7.4
6,672764 % £, > 0,5 (32)

2.3.3.2 Curva tensao versus deformacao

A curva tensdo versus deformacdo utilizada, assim como, os demais
parametros necessérios para a definicdo do comportamento do concreto, foi
apresentada por Tao et al [14]. A curva proposta no artigo citado é composta por trés
trechos, e influenciada pelas caracteristicas da peca, principalmente aquelas que

alteram o fator de confinamento do concreto, ver Figura 41.
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Concreto confinado

Tensdo o
e ——

Concreto sem
confinamento -

0 =
Eo Exc

Deformacéao €

Figura 41 - Curvatensao versus deformacdo segundo Tao et al [14]

¢ Fase Inicial (OA) - Nesta fase, a interacéo entre o concreto e os tubos de aco é
muito pequena ou mesmo nula. Portanto, € utilizada a mesma curva neste
trecho, tanto para o concreto confinado, quanto para o ndao confinado. A nao
existéncia de interacao entre os materiais acontece devido a diferenca entre 0s
coeficientes de Poisson destes. Dado que este coeficiente é maior para os
acos, 0 concreto no estagio inicial tem menor deformacdo lateral, nao
solicitando lateralmente o tubo externo e ndo havendo, assim, confinamento

passivo nesta etapa.

o AX + BX? eec (33)
-1+ (A-2)X+ (B + X2 &= e
sendo,

&€
X= (34)

ECECO
A= —— 35
Iz (35)

A—1)2
—( ) -1 (36)
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onde a deformacgdo sobre a tensdo méaxima em compressao uniaxial (e.,) € definida

por:

£co = 0,00076 + +/(0,626f, — 4,33) * 1077 (37)

Fase (AB — patamar) — Esta fase representa o aumento da deformacéo quando
acontece a resisténcia maxima do concreto. Este aumento da deformacao esta
intimamente ligado ao confinamento do concreto, e portanto, para as colunas
CFDST, depende de parametro como a esbeltez da placa do tubo externo e a
resisténcia do metal que o compde. A deformacéo no ponto B é representada

por &.., € sua razdo com a deformacéo sobre a tensdo maxima (&) € dada por:

&
ﬁ = e* (38)
f 0,3124+0,002f7
k = (2,9224 — 0,00367f)) (}é’) (39)
c

(14 0,027fy)e_0'02%

(40)
1+ 1,6e-10f/%°

b

Fase (BC — amolecimento) - A partir do ponto B, o material comeca a perder
resisténcia, sendo que nessa fase, ha a maior diferenca entre o comportamento
do concreto confinado ou ndo. A queda de resisténcia, que para o concreto nao
confinado costuma ser bem abrupta, para o caso do concreto confinado ja &
mais suave. A outra diferenca notavel no comportamento € que enquanto o
concreto ndo confinado tende a perder completamente a resisténcia ainda em
pequenas deformacdes, caracterizando seu comportamento fragil. O concreto
confinado possui comportamento ductil e, nessa formulagéo, tende a um valor

denominado de tenséo residual (f;).

€~ & B
0=fr+(fc’—fr)e><p[—( )] £ > g (41)

a

sendo os parametros a e 8, para colunas com perfis circulares, definidos por:
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0,036

a=0,04— 1 + 6:088-3,49

(42)

B =120 (43)

Através da metodologia do Concrete Damage Plasticity, também é possivel
considerar o dano, o qual € caracterizado pela reducédo das constantes elasticas do
material [44]. A definicAo do comportamento da evolugdo do dano no material afeta
principalmente a rigidez de descarregamento e no nivel de deformacdes plasticas pos-
carregamento [44]. Como neste trabalho € considerada uma aplicacdo de carga
monotdnica, ou seja, ndo ha descarregamento, a variavel de dano ndo demonstra
influéncia na resposta do modelo [42]. Isto justifica porque o dano no concreto n&o foi
implementado no modelo estudado.

As curvas tensdo versus deformacdo para os concretos com valores de
resisténcia de 30 e 50 MPa, conforme os ensaios de Fernandes [18] e Han et al [10],
respectivamente, estdo apresentadas na Figura 41.

60 r

50 | — f’C=50MPa
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N
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=
o
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0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacdo (mm/mm)

Figura 42 - Curva tenséo versus deformagéo do concreto

As curvas utilizadas para a calibracdo com os ensaios experimentais, Figura
42, e as curvas necessarias para a realizacdo do estudo paramétrico, foram todas
calculadas com as mesmas premissas.
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2.4 Malha de elementos finitos

A discretizacdo de uma estrutura através do método dos elementos finitos deve
ser feita de forma que esta, represente sua geometria e comportamento de modo
satisfatorio a precisdo esperada. A formulacdo de cada elemento finito discretizado
determina seu comportamento, e para o presente modelo, duas formulacfes foram
utilizadas: casca e elementos sélidos. A Figura 43 apresenta a malha adotada nas

analises.

(a) (b)

Figura 43 - Malha em elementos finitos usada nas analises — (a) Tubos (b)
Preenchimento de concreto

Os dois tubos metalicos que compdem a secdo foram modelados utilizando
elementos de casca. Esta opcéo foi feita pois estes possuem formulagéo mais simples,
necessitando menor tempo de processamento, trazendo com isto maior eficiéncia ao
modelo. Este elemento s6 deve ser utilizado quando uma das dimensdes for muito
menor do que as outras duas, restricdo essa que gera um estado plano de tensdes.

A adocéo de elementos de casca para modelagem dos tubos € amplamente
utilizada, sendo estes utilizados em todos os trabalhos citados neste que abrangem
modelagem computacional, a saber, Han et al [10], Tao et al [42], Wang et al [43],
entre outros.

Para a modelagem da secédo de concreto, foram utilizados elementos sdlidos
tridimensionais. Estes elementos sdo capazes de representar adequadamente sua

geometria e quando bem divididos representam bem seu comportamento.
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A distribuicdo dos elementos foi cilindrica, de forma que os nos e superficies,
nas interfaces de contato, fossem coincidentes. Fator esse que colabora para a melhor
convergéncia de modelos que possuem contato entre diferentes materiais.

Foi executada uma analise da influéncia do tamanho da malha de elementos
finitos. Para tal realizou-se uma variacdo do tamanho dos elementos no perimetro da
peca e longitudinalmente. A Tabela 10 apresenta os tamanhos de malha analisados,

a capacidade resistente encontrada em cada andlise e o tempo despendido.

Tabela 10 — Capacidade resistente e tempo de analise para diferentes tamanhos de

malha
N
Malha (mm) Ny fem (KN) ﬁ Tzwggge

33.64 1636.0 99.8% 14 min

16.82 1643.1 100.3% 7 min
Perimetral 11.21 1636.0 99.8% 23 min

8.41 1633.4 99.7% 29 min

5.05 1655.8 101.0% 63 min

3.75 1685.1 103% 227 min

7.50 1688.6 103% 123 min
Longitudinal 15.00 1671.9 102% 26 min

30.00 1673.6 102% 16 min

60.00 1682.7 103% 6 min

Com esta variacdo, verificou-se que, dentro dos limites considerados, a
densidade da malha néo influiu significativamente no valor da capacidade resistente
encontrada. E também, foi possivel observar que o maior refinamento da malha sobre
0 perimetro ndo implicou em uma mudanca significativa no esforco computacional
necessario. Ja em relacdo ao refinamento da malha longitudinal, o aumento do esfor¢o
computacional necessario para as analises foi substancialmente maior.

Dado o exposto, adotou-se uma malha de 15 milimetros no sentido longitudinal
e uma meédia de 16,8 milimetros nos perimetros, equivalente a uma divisdo do
perimetro total em 24 partes.

Para a modelagem dos anéis de enrijecimento, utilizados nos experimentos de

Fernades [18], foram criadas restricdes do tipo MPC Beam. Esta restricao foi aplicada
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a todo volume enrijecido, fazendo com que este se desloque de forma monolitica, sem
que acontecam deslocamentos para fora do plano do tubo. Esta abordagem foi
adotada pois diminui o esforco computacional e a complexidade do modelo, sem
nenhum prejuizo aos resultados obtidos.

As condic¢des de contorno adotadas foram as mesmas de Fernandes [18], tendo
sido ambas as extremidades consideradas engastadas. Sendo livre, exclusivamente,
o deslocamento axial do apoio superior. As restricdes foram aplicadas através de
ponto de referéncia (reference points) criados nos eixos de cada extremidade e
associados as restricdes MPC, RP-1 e RP-2 na Figura 44. O modelo foi carregado

através da aplicacdo de um deslocamento no ponto de referéncia superior (RP-2).

Figura 44 - Regides enrijecidas e suas restricoes

Para a definicdo das propriedades dos contatos entre as superficies foram
testados dois métodos surface-to-surface e general contact. O que diferencia essas
duas formas de aplicacdo das propriedades de contato é que com a utilizacdo do
surfacto-to-surface € possivel aplicar diferentes propriedades para cada superficie de
contato.

Através da definicho das propriedades de contato no modelo, dois
comportamentos sao definidos, o tangencial e o normal. Em ambos os métodos
estudados a definicdo hard contact foi adotada para representar o comportamento
normal. O ABAQUS 6.14 [13] através de sua variavel de saida CPRESS apresenta a
tensdo normal resultante entre o contato de duas superficies definidas.

Quanto ao comportamento tangencial foi possivel verificar que a resposta do
modelo independe da configuragcdo escolhida ou mesmo do coeficiente de atrito

adotado. A Figura 45 apresenta o valor e distribuicdo do escorregamento tangencial
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nos tubos. E possivel constar que os valores maximos s&o muito pequenos, da ordem

de décimos de micrédmetros, e estdo concentrados na regido de flambagem local.

CSLIP1
+4 58e-04
+3.82e-04
+3.05e-04
+2.29e-04
+1.53e-04
+7.64e-05
-4.37e-11
-+ -7.64e-05
-1.53e-04
-2.29e-04
-3.05e-04
-3.82e-04
-4.58e-04

Figura 45 - Deslizamento tangencial na dire¢do longitudinal (valores em milimetros)

Com deslizamentos tao baixos € coerente que nao exista diferenca na resposta
do modelo a mudanca nesta configuracéo, tendo sido adotada para a definicdo das
propriedades de contato, a configuracdo General Surface, pois demanda menos
esforco computacional.

Para a consideracdo da imperfeicao inicial no modelo numérico foi realizada a
analise de instabilidade elastica para se obter os modos de flambagem do modelo. E
a partir da configuracédo deformada obtida no primeiro modo encontrado nesta andlise
foi inserida no modelo um deslocamento inicial com magnitude maxima de 1/300 (um
trezentos avés do comprimento da coluna).

Foi realizada uma andlise de sensibilidade no modelo em relacdo a magnitude
e modo de flambagem utilizados. Tendo sido verificado que a condicao inicial aplicada
ao modelo em pouco influencia sua carga ultima, tendo influencia apenas sobre a
configuracdo deformada da peca. Os autores também demostraram a pequena
influéncia das imperfei¢cdes iniciais neste tipo de modelos, dentre eles, He et al [45] e
Tao et al [42].

2.5 Comparacado com resultados experimentais

Os modelos numéricos desenvolvidos foram validados através da comparacao
dos resultados experimentais realizados por Fernandes [18] e por Han et al [10]. Esta

validac&o centrou-se na curva carga versus deslocamento e capacidade resistente.
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Os dados de cada modelo utilizados para calibracéo e validacao deste estudo
estdo apresentados na Tabela 2 e Tabela 3. Os modelos utilizados para calibracéo
abrangem concreto de resisténcia caracteristica de 30 a 80 MPa e raz&o de vazios de
0,50 a 0,75.

2.5.1 Experimentos de Fernandes [18]

Para os modelos ensaiados por Fernandes [18], verificou-se uma excelente
concordancia entre as configuragdes deformadas. Em ambas as analises, o modo de
falha predominante foi a flambagem local para fora do plano localizada préxima aos
apoios. A Figura 46 apresenta a evolucao da deformacéo na coluna C4, ensaiada por
Fernandes [18], sendo possivel notar, na primeira imagem, o inicio da formacéo da
‘pata de elefante”. A seguir, ocorre a flambagem local da parede do tubo externo
proximo & meia altura da peca. Esta segunda flambagem local também foi identificada

no modelo computacional, como é possivel constatar na Figura 46.
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Figura 46 - Evolucdo da deformacéo na coluna C4 [18]
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Os modos de falha ocorridos em todos os quatro modelos de colunas CFDST,
ensaiadas por Fernandes [18], foram similares, apresentando primeiro a flambagem

“‘pata de elefante”, e, por conseguinte, a flambagem local a meia altura da peca.

"
Ly
Bj

i

(@) (b)

Figura 47 — Configuracdo deformada do modelo C5 obtida em ensaio experimental
(a) e através de analise computacional (b)

Além da correspondéncia em relacdo a configuracdo deformada das pecas,
também foi observada uma 6tima concordancia das curvas carga versus deformacéo.
Os gréficos da Figura 48 apresentam uma comparagao entre as curvas experimentais
e as curvas encontradas através da modelagem em elementos finitos. Nestas figuras,
as linhas tracejadas representam o comportamento experimental da peca e a linha
sélida a curva obtida pela modelagem computacional.

Os resultados das deformacgdes obtidas no modelo computacional e através
dos extensdmetros utilizados nos ensaios experimentais de Fernandes [18] estédo
apresentados na Figura 49. Os extensémetros foram posicionados a meia altura da
peca em seus quatro quadrantes, tendo sido extraido dos mesmos pontos 0s

resultados da analise numérica.
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Figura 48 - Curvas carga versus deslocamento para modelos computacional e
experimentais de Fernandes [18] — (a) Colunas C3 e C5 (b) Colunas C4 e C6
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Figura 49 - Deformacdes do modelo computacional (linhas sélidas) e experimental
(linhas tracejadas) — Ensaio C3 (a) e C5 (b) Fernandes [18])

A comparacao dos dados de extensometria obtidos nos modelos demonstram
que houve uma boa convergéncia nos regimes elastico e plastico, havendo
divergéncia entre os resultados para deformacdes elevadas. E possivel também
constatar que a deformacdo méxima atingida pelo modelo experimental
(aproximadamente 20000 pe = 20%), verificada no tubo externo, € menor que o
alongamento maximo do aco inoxidavel austenitico, apresentado na Tabela 9.
Indicando que os ensaios experimentais foram levados a cargas bem mais elevadas

que a resisténcia da peca.
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2.5.2 Experimentos de Han et al [10]

A validacao através das colunas circulares ensaiados por Han et al [10] também
mostrou resultados satisfatérios. Houve uma 6tima convergéncia em termos da carga
altima. Contudo, em termos de rigidez inicial e comportamento na fase plastica, o
desempenho obtido no modelo numérico ndo foi tdo bom, tendo sido o modelo
computacional mais rigido incialmente e com maior resisténcia na fase plastica.

No modelo desenvolvido foi verificado o efeito do confinamento pelo
desenvolvimento das pressdes laterais no tubo, que o evidenciam. A Figura 50
apresenta a comparacao entre duas curvas obtidas nas analises numéricas. A carga
total (linha solida) e a pressao de contato no tubo externo (linha tracejada), foram
plotadas em relag&o ao deslocamento axial no topo da pega.

E possivel constatar, que como esperado [43], o efetivo desenvolvimento da
pressdo de contato no tubo externo inicia-se apds o limite de proporcionalidade da
peca, na fase elastica (Ponto A). A partir desse ponto, desenvolve-se a tenséao de

contato, a qual propicia o confinamento do concreto (Figura 50).
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Figura 50 - Curva carga versus deslocamento e tensdo lateral sobre o tubo externo —
Modelo numérico de C1-1 e C2-1 de Han et al [10]
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Figura 51 - Curvas carga versus deslocamento para modelos computacionais e
experimentais - (a) Colunas C2-1 e C2-2 (b) Colunas C1-1 e C1-2 de Han et al [10]

O trecho entre os pontos B e C também mostrou ter grande influéncia da
tensdo de contato. A partir do ponto B 0 concreto atingiu toda sua resisténcia

caracteristica, e a manutencéo da carga de pico neste trecho deveu-se ao efeito do
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confinamento [43], uma vez que na sua auséncia, 0 concreto tenderia a uma perda
abrupta de resisténcia devido ao esmagamento.
A Tabela 11 apresenta os valores de capacidade resistente dos modelos

numéricos e experimentais.

Tabela 11 — Capacidades resistentes e deslocamentos correspondentes

Fernandes [18] Han [10]
C4/C6 C3/C5 Cil Cc2
Uy Ny Ua My U Nu U N
(mm)  (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)  (kN)
NUM 4,2 1666 6,1 1705 4,3 2724 3,8 3466

EXP1 9,0 1599 6,0 1754 5,6 2537 5,4 3436
EXP2 5,8 1586 11,2 1751 5,7 2566 5,8 3506

I\/IIEe)?Fl)a 74 1572 86 1753 56 2552 56 = 3471

Han [10] - 1639 - 1625 - 2371 - 2760
NEUXI\Q/ 0,568 1,060 0,709 0,973 0,768 0,679
NUM/Han - 1,016 - 1,049 - 1,149 - 1,256

E possivel verificar que entre os modelos experimentais e numéricos, houve
boa concordancia para os valores de capacidade resistente e uma grande variagao
em relacdo ao descolamento na carga maxima. Sendo que, todos os modelos
experimentais tiveram rigidez menor que a do modelo numérico, e consequentemente,

maior deslocamento quando submetidos a carga ultima.
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3 ANALISE PARAMETRICA

O modelo numérico apresentado no capitulo dois foi usado no estudo
paramétrico conduzido. Buscou-se, através deste, investigar o comportamento das
colunas CFDST identificando a influéncia e participacdo de cada parametro no
comportamento mecanico e capacidade resistente da coluna mista.

Foram realizadas diversas sequéncias de andlises, cada uma contemplando a
variagdo de um ou mais parametros. Foram avaliadas as influéncias das espessuras
e didmetros dos tubos e das resisténcias dos materiais envolvidos. Todas as analises
foram feitas a partir de um espaco amostral delimitado pelas caracteristicas
geométricas e mecanicas associadas aos modelos C3 e C5 ensaiados por Fernandes
[18]. Desta forma, a geometria e materiais utilizados foram aqueles utilizados na
calibracao e validacéo realizada nos modelos numéricos desenvolvidos.

Estas propriedades do modelo base (C3 e C5 [18]) estédo presentes na Tabela
2 apresentada anteriormente. J4 as variacOes realizadas a partir destas estdo
representadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Par@metros e variagdes analisadas

Raza - Variaca
Grupo azap de Variacdo Absoluta a |a9ao
Vazios relativa
Espessura 30% ; 45%;
externa te 550 69% 8,27 -1,27 mm 3,0-0,5
Espessura . 30% ; 45%;
interna ti 55%: 69% 25,40 - 3,18 mm 4,6 -0,6
Espess.ura et 5506 Ext:527-1,27mm Ext:3,0-0,5
externa e interna - Int: 0,75 — 8,25 mm Int: 0,2-1,5
Tenséo de
30% ; 45%;
escoamento do fy 550 69% 250 — 475 MPa 0,7-1,3
aco carbono
Resisténcia
L 30% ; 45%;
caracteristica do fck 55%: 69% 15 - 60 MPa 0,7-1,3
concreto

Austenitico; Ferritico;
. s 30% ; 45%; Duplex;
A n I Aln . -
¢o inoxidave ox 55%; 69% Experimental; Ago

Carbono
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A analise para cada parametro foi feita com quatro niveis de razéo de vazios.
Para obter a razdo de vazios desejada, foi necessaria a variacao do diametro de algum
dos tubos, sendo que, em cada anédlise, optou-se por variar o dimetro do tubo que
nao era o objeto direto da andlise.

No total, foram analisados 205 modelos sendo estes apresentados na sua
totalidade nas tabelas do apéndice deste trabalho. A nomenclatura utilizada esta

exemplificada na Figura 52.

te[2.77]_X45

N

Parametro Valor Razao de

Analisado Utilizado Vazios

Figura 52 - Nomenclatura dos modelos

O principal critério de comparacao adotado foi a capacidade resistente. O valor
esperado, obtido pela proposta de dimensionamento de Han et al [10], foi comparado
ao valor obtido através do modelo numérico. Com esta comparacdo pretendeu-se
verificar a precisado da formulacao proposta por Han et al [10].

Em alguns modelos ndo ha uma carga de pico definida, o que acontece quando
na fase plastica o modelo continua a ganhar resisténcia. Este fato implica na
necessidade da utilizacdo de um método numérico para a definicdo do valor da
capacidade resistente. O método proposto por Dos Santos et al [45] foi utilizado neste
trabalho e previamente adotado nos trabalhos de Wang et al [43] e He at el [46].

De acordo com este método, o valor de carga resistente ocorre quando a rigidez
tangente ao ponto corresponde a 1% da rigidez inicial do modelo, vide Figura 53. Para
obtencdo deste ponto, faz-se necessario calcular a rigidez inicial (Kiz) € a rigidez
tangente em cada iteracdo do modelo numérico (K7). De posse destes valores, a carga
resistente, pelo método TS Plot (7:s), pode ser determinada quando a razdo entre a
rigidez tangente no ponto e a rigidez inicial for menor que 0,01.

A definicdo da carga resistente, através deste método, mostrou-se muito

favoravel a sua implementacéo no cédigo computacional desenvolvido neste trabalho.
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Este método mostra ser simples pois somente necessita do histérico dos valores de

carga e deslocamento a cada iteracdo do modelo computacional.

Pi w=K [ Kini
Prs j X * i=1.01
1 k=L f
‘ d,—d,
{AP=Pi-Pi-|
[ )
AS=d-6.1 Ki
o o T ) 1) | FS————
(a) Rigidez Inicial e rigidez (b) Método darigidez tangente
tangente (TS Plot)

Figura 53 — Método TS Plot — Adaptado de Dos Santos et al [45]

Os resultados obtidos em cada analise paramétrica tém seus valores
apresentados nas tabelas do apéndice deste trabalho, sendo que, nos subcapitulos
seguintes, serdo comentados e analisados estes resultados em detalhe. Para tal, séo
apresentados gréficos que relacionam a capacidade resistente esperada e a
encontrada através do modelo numérico. Para uma melhor comparagdo com o modelo
experimental, alguns graficos serdo apresentados de forma normalizada em relagao
ao modelo base (modelos C3 e C5 [18]).

Outro ponto observado nas analises foi 0 comportamento mecanico da coluna,
descrito através da sua curva carga versus deslocamento. Nesta, foram analisadas a
ductilidade da coluna, ligada a sua resisténcia apds a carga de colapso e o proprio

valor da carga de colapso, calculada de acordo com Dos Santos et al [45].

3.1 Espessurado tubo externo

Foi investigada a influéncia da espessura do tubo externo, de aco inoxidavel,
sobre a capacidade resistente da peca e seu comportamento. Foram analisados
modelos com espessura de 0,5 a 3,0 vezes a espessura do modelo base. A obtencgao
das razdes de vazio propostas foi realizada através da utilizacdo de diferentes valores
para o diametro interno. Como explicitado anteriormente, optou-se por variar o

diametro do tubo que néo € objeto desta sequéncia de analises.
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As variacOes utilizadas nesta analise sdo apresentadas de forma resumida na
Tabela 13 e a totalidade dos modelos estudados e seus resultados na Tabela A.1. A
excecao dos parametros aqui analisados, espessura externa e diametro interno, todos

0s demais tém os mesmos valores do modelo base (modelos C3 e C5 [18]).

Tabela 13 — Variacdes relativas as espessuras externas
Variagcao

Parametro analisado Valores analisados _
relativa

8,27; 6,27, 5,27; 4,27; 3,77; 3,27,
Espessura externa (mm) 3,0-0,5
2,77,2,27;,1,77; 1,27

indice de vazios 30% (50); 45% (72); 55% (89);

. 1,2-0,6
(Diametro Interno (mm)) 69% (110)

O tubo externo além de contribuir com sua area para a capacidade resistente
da peca, também garante o confinamento do concreto. Como definido na equacéao 24,
o fator de confinamento do concreto € diretamente proporcional a area do tubo
externo, e consequentemente, diretamente proporcional a sua espessura. Sendo
assim, a variacado da espessura externa influi em mais de um fator, logo, é de se
esperar que sua influéncia seja nao linear. Os valores de capacidade resistente
esperada em cada modelo sdo apresentados de forma normalizada na Figura 54,
sendo a normalizacdo realizada em relacdo a espessura e capacidade resistente
esperada do modelo base (modelos C3 e C5 [18]).

Uma inspecao da Figura 54, indica que a espessura externa tem influéncia
significativa sobre a capacidade resistente da coluna mista. Também, foi possivel
verificar que ndo houve grande influéncia da razdo de vazios sobre a variacdo da
espessura, isto €, os modelos de mesma espessura e diferente razdo de vazios
apresentaram cargas maximas proximas. Este comportamento foi distinto das demais
analises deste trabalho, nas quais a mudanca no indice de vazios levou a uma

variacdo maior da capacidade resistente.
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Figura 54 — Expectativa de carga ultima, considerando variagcdo da espessura externa
e diferentes indices de vazios

Todos os resultados obtidos estdo na Tabela A.1 e sdo apresentados de forma
gréfica na Figura 55. A média da relacdo entre a capacidade resistente esperada e a

encontrada através da modelagem numérica foi de 1,022. A grande maioria dos

modelos apresentou valores a favor da seguranca, ou seja, maiores que o esperado,

atingindo valores 9,1% maiores que o esperado. Os resultados da sequéncia com

razao de vazios média de 69% foram os que apresentaram maior niumero de modelos

com valores contra a seguranca, sendo o menor deles igual a 0,976 do esperado. Um

resumo dos resultados € apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Resumo dos resultados para variacdo da espessura externa

Grupo (Razéo de Vazios)

30% 45% 55% 69%
Méximo 1,000 1,028 1,054 1,011
Minimo 1,043 0993 1,008 0,976
N nom Média 1,073 1014 1,037 1,000
Nunan cov 0018 0013 0016 0,012
Média 1,031
cov 0,031
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Entre os valores de espessura externa estudados, dois estao fora do limite de
esbeltez apresentado pelo EC 4 [25], sendo eles os tubos com espessura
1,77 e 1,27 mm. A Tabela 15 apresenta os limites de esbeltez e a classificacdo dos
tubos segundo o EC 3 [23], ressaltando-se que as indica¢gfes para colunas metalicas
tubulares e colunas preenchidas, do EC 3 e EC 4, respectivamente, séo distintas. Tal
fato implica que tubos classificados como classe 3 quando utilizados em colunas
preenchidas, segundo o EC 3 [23], podem ter os efeitos da flambagem local

desconsiderados.

Tabela 15 - Classificacdo de esbeltez segundo EC 3 [23]

Tubo externo - Limites
D/ty, Classificacao

Dxt,o(mm) Classe1l Classe?2 Classe3
168,3 x 3,77 44.6 Classe 2

168,3 x 3,27 51,5 Classe 2

168,3 x 2,77 60,8 Classe 3®

41,6 58,3 74,9

168,3 x 2,27 74,1 Classe 3%

168,3 x 1,77 95,1 Classe 4

168,3 x 1,27 1325 Classe 4

(1) De acordo com as consideragdes para colunas mistas do EC4 [25], nestas duas

secdes podem ser desconsiderados os efeitos da flambagem local

Os modelos analisados com esbeltez acima do limite do EC4 [25] apresentaram
capacidade resistente menor que a esperada, indicando que tubos externos com
secOes muito esbeltas, efetivamente, reduzem a capacidade resistente da coluna.
Como estes modelos estao fora do limite normativo, eles foram desconsiderados nos
calculos de média e do coeficiente de variacéo.

Os gréficos da Figura 55 apresentam os valores encontrados e esperados para
a capacidade resistente, sendo, a linha tracejada, os valores esperados, e os valores
marcados com X, os resultados do modelo numérico. Para melhor comparacéo dos
resultados, estes foram normalizados em relacdo aos dados do modelo base.

De modo geral, considera-se que houve boa concordancia entre os valores de
capacidade resistente encontrados e os esperados, para todas as razoes de vazios

analisadas.
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Figura 55 -Influéncia da variacdo da capacidade resistente, em relacdo a espessura
do tubo externo, para os diferentes indices de vazios.

A Figura 56 apresenta a disperséo dos valores encontrados comparados aos

esperados. Nesta figura, é possivel verificar que os modelos com valores

intermediarios de espessura, e de capacidade resistente apresentaram maiores

diferencas em relacdo aos resultados esperados.
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Figura 56 - Disperséo dos resultados com variagcdo da espessura externa

Os modelos dessa andlise apresentaram uma variacao significativa em relacao
ao valor esperado. Havendo uma tendéncia definida onde os valores com espessuras
intermediarias alcancaram a maior variacdo positiva em relacdo ao previsto.

O comportamento mecanico dos modelos, analisado através de suas curvas
carga versus deslocamento, foi semelhante para os diferentes indices de vazios
estudados.

Ressalta-se que, apesar dos dois modelos com tubos de menor espessura
estarem fora dos limites da formulagdo de dimensionamento, optou-se, por ainda
assim, apresentar seus resultados. E possivel verificar que os modelos com
espessura externa menor que a espessura base apresentam maiores reducdes de
rigidez apOs a carga resistente, isto €, possuem uma carga de pico claramente definida
seguida por queda na capacidade resistente. Este fato pode estar relacionado tanto a

resisténcia do tubo externo quanto ao confinamento que este provoca no concreto.
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Figura 57 - Curvas carga versus deslocamento para os modelos com variagcdo da
espessura do tubo externo



89

O confinamento provocado no concreto pelos tubos metalicos pode ser
avaliado através da magnitude da pressao de contato na interface entre cada tubo e
o0 nucleo de concreto. Como explicitado por Wang et al [43], a presséo lateral acontece
quando h& a expansao volumétrica do concreto. A Figura 58 mostra a evolucdo da
presséao lateral sobre o tubo externo para alguns dos modelos estudados com razao

de vazios de 55%
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-C ! k
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Deslocamento Axial (mm)

Figura 58 - Desenvolvimento da presséo lateral sobre os tubos externos

E possivel constatar que quanto maior a espessura da parede do tubo externo,
maior é a pressao lateral desenvolvida na sua interface com o concreto, indicando que
ha um maior confinamento do concreto. A Figura 59 apresenta a distribuicdo da

pressao lateral sobre os tubos metalicos.
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Figura 59 - Pressdo lateral sobre os tubos quando submetidos a carga igual a sua
capacidade resistente



90

Os valores e distribuicdo das tensdes no nucleo de concreto também mostram
este acréscimo de resisténcia. Na Figura 60 pode ser identificado que o modelo com

maior espessura foi onde o concreto alcangou a maior tensao

mp

. 5 i A 2 0 T

=, 333 (C8Ys-1)

e
s

e
o
[

& l.....l’."'..‘.._!...‘....
T

1
Ih
i
i

Te[6.27]_X55 Te[3.27]_X55 Te[2.27]_X55

Figura 60 — Tens&o normal no nucleo de concreto, em detalhe a se¢édo transversal
em meia altura

A analise dos resultados obtidos nessa etapa mostraram que o tubo externo
tem grande influéncia sobre o comportamento mecanico e ductilidade da coluna mista,
sendo verificado que ha maior ductilidade em modelos com espessura superior a
2,27 mm. Tal fato esté ligado a classificacdo dos tubos quanto a flambagem local, e
pode-se concluir que as indicagfes do EC 4 [25] foram compativeis com os resultados,
uma vez que todos os modelos que estavam fora dos limites apresentaram carga
altima menor que a férmula de dimensionamento. O valor de carga resistente em cada

modelo analisado foi préximo ao esperado.
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3.2 Espessurado tubo interno

Para avaliacdo da influéncia da variagdo da espessura do tubo interno foi
considerada a mesma metodologia utilizada na etapa anterior. Portanto, variou-se a
espessura do tubo interno e o diametro externo, afim de que fosse possivel avaliar a
influéncia da espessura do tubo interno para diferentes razdes de vazios. A Tabela 16

sumariza as variacdes estudadas.

Tabela 16 - Variacdes relativas as espessuras internas

Parametro ) Variacao
_ Valores analisados .
analisado relativa

Espessurainterna 25,40; 22,23; 19,05; 15,88; 12,70; 9,53;
(mm) 6,35; 5,5; 4,76, 3,18

4,6 -0,6

indice de vazios
N 35% (260,0): 45% (200,0); 55% (168,88);
(Diametro Externo 1,8-0,8
69% (134,0)
(mm))

O tubo interno, diferentemente do tubo externo, nédo influi no fator confinamento
[10]. Portanto, € de se esperar que sua influéncia na capacidade resistente seja linear.
A Figura 61 apresenta o grafico da capacidade resistente esperada para cada razéo
de vazio estudada. E possivel analisar que a relacéo entre a espessura e a capacidade
resistente esperada é linear e que o indice de vazios nao influi na proporcdo do
acréscimo em carga devido ao aumento da espessura. Assim como realizado
anteriormente, os valores sdo apresentados de forma normalizada em relacdo aos
dados do modelo base, onde neste a espessura interna foi de 5,5 mm.

Todos o0s modelos estudados, suas propriedades e resultados estao
apresentados na Tabela A.2. Nesta sequéncia foram analisados 10 modelos para

cada indice de vazios totalizando 40 modelos.
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Figura 61 — Expectativa de carga Ultima, para variagdo da espessurainterna e
diferentes indices de vazios

O resumo dos resultados encontrados € apresentado na Tabela 17, onde estado

presentes os valores maximos, minimo, a média e o coeficiente de variacdo para cada

razdo de vazio estudada. Também, sdo apresentadas a média e coeficiente de

variagdo considerando todas analises desta sequéncia.

Tabela 17 — Resumo dos resultados para variacdo da espessura interna

Grupo (Razéo de Vazios)

30% 45% 55% 69%
Maximo 1,014 1,038 1,040 1,051
Minimo 1,004 1,017 1,015 1,013
N Média 1,009 1,026 1,027 1,032
u,NUM/
uHAN CoVv 0,003 0,007 0,097 0,014
Média 1,024
CoVv 0,013

O comportamento das curvas carga versus deslocamento para a variacao de

espessura interna estudada esta apresentada nos graficos da Figura 62, sendo

possivel constatar que todos os modelos tiveram comportamento semelhante onde o

acréscimo de resisténcia obtido em cada um foi linear.
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Figura 62 - Curvas carga versus deslocamento para os modelos com variacdo da

espessura do tubo interno
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Verificou-se uma boa concordancia entre os valores numéricos e previstos para
capacidade resistente. A média da razdo entre capacidade resistente numérica e
prevista foi igual a 1,024 onde todos os modelos registraram capacidade resistente
superior a prevista , ou seja, a favor da seguranca, vide Figura 63.
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Figura 63 — Gréficos da influéncia da variagdo da capacidade resistente, em relacéo
a espessura do tubo interno

A dispersao dos resultados de todos os modelos analisados (ver Figura 64),
mostra uma tendéncia onde os modelos que tem capacidade resistente prevista
menor, ou seja, menor espessuras com maior indice de vazios, apresentaram maiores

diferencas em relag&o as previstas.
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Figura 64 — Disperséo dos resultados considerando a variagdo do tubo interno

Também foi possivel constatar que a variancia entre os resultados diminui para
espessuras elevadas, indicando que esses modelos tém, consequentemente, maior
participacdo do aco carbono. Isso indica que ha uma boa concordancia, na parcela de
contribuicdo do aco carbono na capacidade resistente, para a proposta de
dimensionamento estudada e confirmada nos modelos numéricos.

A distribuicdo das tensdes normais nos tubos metélicos no sentido axial (Figura
66) e no sentido diametral do tubo (Figura 65) mostram que houve uma pequena
diferenca no comportamento dos modelos de menor espessura interna. Para esta a
tensdo no sentido diametral do tubo alcangou um valor menor que nos demais,
indicando uma influéncia em uma possivel flambagem do tubo interno. Contudo,
verifica-se que em todos os modelos, que o tubo interno alcancou sua tensédo de

escoamento e ndo houve grande diferenga na distribuigcdo dos esforgos axiais.
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Figura 65 — Distribuicédo de tensdes diametrais nos tubos.
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Figura 66 — Distribuicdo de tensGes normais axiais nos tubos.

Como esperado, a mudanca na espessura do tubo interno em pouco altera o
comportamento da evolucdo da pressao lateral sobre o tubo externo (Figura 67).
confirmando que efetivamente, ndo h& participacdo do tubo interno no confinamento

do concreto.
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Figura 67 - Desenvolvimento da presséo lateral sobre os tubos externos

De modo geral, encontrou-se boa concordancia entre o modelo numérico, a
formulagéo prevista na literatura técnica e na proposta de dimensionamento. Deve-se,
também, observar a reduzida variancia associadas aos modelos desta analise.

Nesta etapa de andlise, ficou evidente a participacéo linear que o tubo interno
tem sobre a carga resistente e sobre o0 comportamento mecanico da coluna. Em todos
0os modelos o acréscimo na capacidade resistente foi diretamente proporcional ao
aumento da espessura interna. Sendo que, ndo houve em nenhum modelo grande
diferenca no comportamento mecéanico e no desenvolvimento da curva carga versus

deslocamento.

3.3 Espessuras externa e interna simultaneamente

Como a capacidade resistente calculada para variagbes das espessuras interna e
externa apresentam comportamento distinto, foi realizada uma variacdo simultdnea desses
dois parametros para aferir uma possivel interacdo entre estes dois parametros. A Figura 68
mostra a tendéncia da carga resistente esperada para as variagdes de espessura do
tubo externo e interno, ambas normalizadas para o modelo com indice de vazios de
55%, modelo base das analises.

Ao comparar os valores calculados para as variagcdes de cada espessura de

forma independente, foi possivel constatar que ha uma influéncia mais significativa da
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espessura no tubo externo, conforme Figura 68. Esta conclusédo confirma o fato ja
apresentado de que o tubo externo contribui com o aumento da resisténcia do

concreto confinado.

N
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Figura 68 — Evolucéo da carga resistente esperada com a variacdo das espessuras
dos tubos

Os nove modelos analisados nesta etapa foram elaborados de forma que
tivessem aproximadamente a mesma capacidade resistente esperada, com uma

variagdo maxima de 1%. Na

Tabela A.3 estao presentes as propriedades dos modelos analisados, e na Tabela 18
suas capacidades resistentes previstas e obtidas no modelo numérico assim como o
deslocamento associado a carga ultima. A presente etapa foi centrada na analise de
uma razao de vazios Unica igual a 55% adotada no modelo base. Esta escolha foi feita
pois a variacdo destes dois parametros faria com que a variacdo de um terceiro
parametro inviabilizasse a real compreenséo dos efeitos envolvidos.

Nesta etapa, tal qual na primeira, dois modelos apresentaram resultados fora
dos limites de esbeltez do EC 4 [25], sendo eles, aqueles que possuem tubo externo
com espessura de 1,77 mm e 1,27 mm. Os valores de esbeltez e seus limites foram

previamente apresentados na Tabela 15. Assim como realizado nas outras analises,
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os resultados destes modelos serdo apresentados porém ndo serdo considerados
para o calculo da média e do coeficiente de variacéo.

O gréfico da Figura 69 apresenta as razdes entre capacidade resistente obtida
e prevista para a variagdo da espessura interna. E possivel constatar que os modelos
com maior participacdo do tubo externo, as cargas obtidas foram maiores que as

previstas.

Tabela 18 — Dados utilizados e resultados encontrados para variagdo simultanea das
espessuras

unum

tso tsi Nunan Nunum N Uynum Média COV

u,han

te[5.27]_ti[0.75]_X55 5.27 0.75 1650 1764 1.069 10.18

te[4.57]_ti[2.10] X55 4.57 2.1 1644 1768 1.075 10.18
te[4.27]_ti[2.75]_X55 4.27 2.75 1651 1747 1.058  6.37
te[3.77]_ti[3.60] X55 3.77 3.6 1638 1744 1.065 6.37
te[3.27]_ti[4.60]_X55 3.27 4.6 1643 1735 1.056 6.17 1.053 0.018
te[2.77]_ti[5.50]_X55 2.77 5.5 1639 1706 1.041  6.08
te[2.27]_ti[6.50] X55 2.27 6.5 1647 1685 1.023  4.27
te[1.77]_ti[7.25]_X55 1.77 7.25 1631 1640 1.006  3.50
te[1.27]_ti[8.25] X55 1.27 8.25 1642 1624 0.989  2.67

Os valores obtidos nos modelos numeéricos mostram que efetivamente ha uma
influéncia mais significativa da espessura do tubo externo. Contudo, como as
diferencas entre os valores previstos e obtidos cresceram em espessuras externas
maiores, pode ter havido uma menor influéncia na resisténcia do tubo de aco

inoxidavel, ou do confinamento provocado por este, na formulagéo de Han et | [10].
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Figura 69 — Raz&o entre a capacidade resistente encontrada e esperada em relacéo a
variagdo da espessura

O comportamento mecéanico diferente entre os dois materiais, aco inoxidavel e
aco carbono, bem como a distinta contribuicdo que os tubos externo e interno tém
sobre o comportamento mecanico, implicou em uma substancial mudanca no
comportamento da coluna, como pode ser observado na Figura 70. Observa-se que
dois modelos tiveram comportamento distinto dos demais, sendo que nestes modelos
o tubo externo é mais esbelto que as recomendacbes normativas e de
dimensionamento. Fato este que explica seu comportamento distinto e sua

capacidade resistente menor que a esperada.
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Figura 70 — Curvas tenséo versus deformagdo para variagdo simultanea das
espessuras
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Analisando as curvas de carga versus deslocamento, verifica-se que o0s
modelos com menor espessura externa nao conseguiram manter 0 mesmo nivel de
carga apos o pico. Tal fato est4 associado a incapacidade de tubos externo de baixa
espessura garantir o confinamento do concreto. Sem o adequado confinamento, o
concreto alcanca menores resisténcias.

Quanto a rigidez na fase inicial, nota-se que os modelos com maior participacao
do tubo interno (aco carbono) apresentaram maior linearidade nesta fase. Enquanto
0s modelos com maior participacdo do tubo externo (aco inoxidavel) apresentaram
maior nao linearidade nesta fase, e consequentemente, deslocamentos maiores nas
cargas de pico indicando um aumento de ductilidade. A distribuicdo de tensbes no
ndcleo de concreto, quando a coluna esta no nivel de carga Ultima, é apresentada na

Figura 71 para trés modelos estudados.

5, 533
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-56
-65

te[5.27]_ti[0.75]_X55  te[3.77]_ti[3.60]_X55  te[2.27] ti[6.50]_X55

Figura 71 — Distribuicdo de tens&o axial no nucleo de concreto, em detalhe a se¢éo
a meia altura

E possivel observar que nos modelos com maior espessura externa o concreto
foi capaz de desenvolver uma tensdo maior e esta foi mais distribuida no seu nucleo.
Indica que ha efetivamente influéncia da espessura dos tubos sobre o

desenvolvimento das tensdes no nucleo de concreto.
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3.4 Tenséo de escoamento do aco carbono

Tal qual a variagdo da espessura do tubo interno, a variagdo da tensao de
escoamento do aco carbono parece possuir uma proporcionalidade sobre a
capacidade resistente prevista, como € possivel observar no gréafico da Figura 72.
Esse comportamento € esperado, uma vez que, na formulacdo proposta por Han [10],
a relacdo entre a capacidade resistente prevista e a tensdo de escoamento do ago é
linear, e mantem a mesma proporcéo independente da area de vazios da coluna. A
Tabela 19 apresenta, de modo resumido, as variacbes absolutas e relativas
estudadas. Ja a Tabela A.4 apresenta as propriedades completas de cada modelo

estudado.

Tabela 19 - Variacgdes relativas a tensédo de escoamento do aco carbono

_ _ Variacao
Parametro analisado Valores analisados ]
relativa
Tenséo de escoamento do 250; 300; 350; 375; 400; 425; 0.7 .13
aco carbono (MPa) 450; 475 ’ '
indice de vazios 35% (260,0); 45% (200,0); 55% L8-08
(Diametro Externo (mm)) (168,88); 69% (134,0) B

A variacdo na tensdo de escoamento utilizada se restringiu a acos de média e
alta resisténcia, nao incluindo acos carbono de altissima resisténcia. Nesta etapa para
gue houvesse a variacédo do indice de vazios e ndo da area do tubo interno de aco
carbono, variou-se o diametro externo da peca. Neste caso, quanto menor o indice de
vazios, maior area de concreto e aco inoxidavel estardo presentes no modelo. Com o
acréscimo de area desses dois materiais, € esperado que os modelos com menor

razéo de vazios apresentem maiores cargas ultimas.
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Figura 72 — Capacidade resistente esperada com variagdo datensédo de escoamento

do aco carbono

A Tabela A.4 apresenta a carga Ultima numérica e prevista para os modelos

estudados enquanto a Figura 73 apresenta os resultados de forma grafica com valores

normalizados em relacdo ao modelo base. Todos os modelos numéricos tiveram suas

cargas ultimas maiores que os valores previstos pela formulacdo de Han et al [10].

Tabela 20 — Resumo dos resultados para variacdo da espessura interna

Grupo (Razéo de Vazios)

30% 45% 55% 69%
Maximo 1,019 1,039 1,041 1,057
Minimo 1,017 1,033 1,031 1,042
N Média 1,017 1,036 1,039 1,049
u,NUM/
u.HAN CoVv 0,001 0,002 0,005 0,006
Média 1,035
CoVv 0,009

O valor do coeficiente de variacdo ndo ultrapassou 0,006, mostrando que estes

se mantiveram proximos a média. Por outro lado, a média apresentou uma divergéncia

consideravel, com valor maximo de 1,049. Verificou-se, assim, uma acuracia menor

da formulacdo de Han et al [10] e os valores numéricos encontrados.

Como é possivel analisar na Figura 73, as tendéncias entre a capacidade

resistente esperada e obtida sdo similares. Isto indica que no modelo numérico e na
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formulacdo de Han et al [10], a contribuicdo do tubo interno na carga ultima € mostra

similar. As pequenas diferencas na capacidade resistente encontradas quando a

tensdo de escoamento adotada variou indica que este parametro tem pouca

relevancia nas cargas Ultimas numérica e prevista.
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Figura 73 — Gréficos da influéncia da variacdo da capacidade resistente em relagao
atensdo de escoamento do aco carbono

E possivel verificar, na Figura 74, que as maiores diferencas encontradas foram

para os modelos com maior indice de vazios, que tem menores cargas ultimas. Ja os

modelos com menor indice de vazios apresentaram uma diferenca, entre as cargas

Gltima numéricas e previstas.
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Figura 74 — Disperséo dos valores de capacidade resistente encontrados para
variacdo datensdo de escoamento do a¢o carbono

Como o ago carbono é um material inicialmente linear a variacao da tensdo de
escoamento provocou uma mudancga linear no comportamento da curva tensao versus
deslocamento do modelo. E possivel verificar que as curvas apresentadas na Figura
75 apresentam uma diferenca proporcional para a variagéo da tensdo do escoamento.

Também é possivel notar, nos graficos da Figura 75, que os dois modelos com
menor tensao de escoamento, 300 e 250 MPa, tiverem um comportamento diferente
dos demais em deslocamento maiores, tal fato deve-se a formulacdo utilizada na
definicdo da curva do aco carbono. Em Tao et al [42], as formulas para célculo da
tensdo ultima do material sdo diferentes para agos com tensdo de escoamento menor
gue 400 MPa.

A influéncia da variacéo da resisténcia do aco sobre a carga ultima da coluna
mista foi como esperada. Assim, como na variagdo da espessura interna, 0 acréscimo
na carga ultima nesta etapa foi diretamente proporcional as acréscimo na tensao de
escoamento do aco carbono. Isto implica que o tubo interno efetivamente contribui

com sua carga de plastificacao total.
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3.5 Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto

A avaliagdo da influéncia da resisténcia do concreto na capacidade resistente
prevista para a coluna foi analisada para duas sequéncias distintas de modelos. Em
ambas, os modelos foram elaborados para representar os mesmos indices de vazios
adotados nas analises anteriores. A variacdo analisada é apresentada na Tabela 21.

Na primeira sequéncia de andlises, os diferentes indices de vazios estudados
foram alcancados através da modificacdo do diametro interno da coluna, tal qual foi
feito para o estudo da influéncia da espessura externa. Os modelos desta estédo
apresentados na Figura 76(a) e na
Tabela A.5. A segunda sequéncia de andlises foi realizada com a mudanca do
diametro interno, afim de se obter as mesmas razdes de vazios. As propriedades dos

modelos desta etapa estédo Figura 76(b) e na Tabela A.6.

Tabela 21 - VariacOes relativas ao concreto

_ _ Variacao
Parametro analisado Valores analisados )
relativa
Resisténcia caracteristica
15; 20; 25; 30; 35; 40; 50; 60 0,7-1,3
do concreto (MPa)

indice de vazios 30% (300,0); 45% (200,0); 55% L8-08

(Diametro Externo (mm)) (168,88); 69% (134,0) B
indice de vazios 30% (50); 45% (72); 55% (89); 69% 1206

(Diametro Interno (mm)) (110) ’ ’

E importante ressaltar que a mudanca no diametro de qualquer um dos tubos
implica em mudanca na area de concreto. Diferentemente das outras anélises, nesta
nao foi possivel manter constante a area do material de interesse ao analisar 0s
indices de vazios propostos. Optou-se, entdo, pela realizacado das duas sequéncias

de analises, sendo assim possivel abranger um espectro maior de variagoes.
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Figura 76 - Carga ultima prevista, considerando variac&o da resisténcia do concreto
e diferentes indices de vazios através da variacdo do diametro interno (a) e do
diametro externo (b)

Como a variacdo no didametro externo implica em maiores alteracfes na area
de concreto, quando comparada a mudanca do diametro interno, os modelos desta
segunda etapa apresentam valores mais elevados de capacidade resistente.

Enguanto na segunda etapa os maiores valores de capacidade resistente sao
esperados nos modelos com menor razdo de vazios, Figura 76 (b). As capacidades
obtidas na primeira etapa mudam de comportamento com um valor de resisténcia
caracteristica do concreto especifico .Nesta sequéncia, os modelos de menor indice
de vazios apresentam cargas Ultimas maiores que os demais para concretos com
resisténcia superior a 35 MPa, Figura 76 (a).

Para as duas sequéncias € possivel verificar que em todos os modelos com
concretos com resisténcia menor que 35 MPa, o modelo numérico teve valores
maiores de carga Ultima maiores que o esperado. Ja para 0s modelos com resisténcia
caracteristica do concreto superior a 35 MPa estes valores foram menores que 0s
esperado, como € possivel verificar nas Figura 77 e Figura 78. Estes modelos
permitem concluir que a formulagcdo de Han et al [10] e os modelos numéricos

desenvolvidos tiveram resposta distinta para a variacdo da resisténcia do concreto.
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Figura 77 — Gréficos da influéncia da variagdo da capacidade resistente, em relacéo
aresisténcia caracteristica do concreto, para as diferentes raz8es de vazios obtidas
através da variacao do diametro interno
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Figura 78 — Gréficos da influéncia da variagdo da capacidade resistente, em relacéo
aresisténcia caracteristica do concreto, para as diferentes razdes de vazios,
obtidas através da variacdo do diametro externo

Na Figura 79 é possivel verificar como a média e a variancia de cada analise

esta diretamente relacionada com a resisténcia do concreto. E possivel verificar que

h&a uma tendéncia bem definida, na qual o0 modelo numérico apresenta resisténcia

maior que a prevista pela formulacdo de Han et al [10] para valores menores de fc«.
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Figura 79 - Dispersao dos valores de capacidade resistente encontrados para variagao
da resisténcia caracteristica do concreto e da razédo de vazio através do diametro
interno(a) e externo (b)

De forma geral, a variacdo da resisténcia do concreto teve os maiores valores
de desvio padrdo, fato que deve-se a relacdo observada entre os modelos e a
resisténcia do concreto. E possivel também verificar que, quando agrupada em
relacdo ao indice de vazios tanto os modelos com menor &rea de concreto, Tabela
22, quanto os modelos com maior area de concreto, Tabela 23, apresentaram
coeficiente de variacao elevado e, em média os valores obtidos foram maiores que

0S previstos.
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Tabela 22 - Capacidade resistente para modelos com variacao da resisténcia do
concreto e darazado de vazios através do didmetro interno

Grupo (Razao de Vazios)

30% 45% 55% 69%
Maximo 1,132 1,103 1,085 1,057
Minimo 0,958 0,955 0,957 0,960
N Média 1,038 1,025 1,019 1,018
u,NUM/
u,HAN Ccov 0,062 0,053 0,045 0,039
Média 1,025
Ccov 0,049

Tabela 23 - Capacidade resistente para modelos com variagdo da resisténcia do
concreto e darazao de vazios através do didmetro externo

Grupo (Razéo de Vazios)

30% 45% 55% 69%
Maximo 1,102 1,110 1,085 1,089
Minimo 0,927 0,951 0,957 0,967
N Média 1,008 1,019 1,019 1,030
u,NUM/
w,HAN Ccov 0,059 0,055 0,045 0,041
Média 1,017
Ccov 0,049

Também foi esperado que houvesse uma mudanca no comportamento
mecanico da coluna com a variagdo da resisténcia do concreto. Concretos de maior
resisténcia tendem a atingir cargas de pico mais altas seguidas de uma queda abrupta
na resisténcia. Esse comportamento foi verificado em todas as analises. Na maioria
dos modelos a esta mudanca de comportamento foi verificada para valores entre 30
e 35 MPa de resisténcia caracteristica do concreto. Este foi 0 mesmo limite encontrado
para a mudanga no comportamento da carga ultima indicando que ha uma diferenca
no valor da maxima resisténcia que o concreto confinado alcanca obtidos no modelo
numerico a e na formulacdo de Han et al [10]. A Figura 80 apresenta as curvas de
carga axial versus deslocamento para os modelos da primeira etapa. Ja a Figura 81

contempla as curvas dos modelos da segunda etapa.
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Figura 80 — Curvas carga versus deslocamento para modelos com variagcéao do fck e
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Figura 81 — Curvas carga versus deslocamento para modelos com variacéao do fck e
razao de vazio obtida com a variagao do didametro externo
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Apesar da significativa diferenca entre a capacidade resistente para a variacao
do diametro interno e externo, 0 comportamento mecanico, para diferentes indices de
vazios, foi analogo.

Dado que a resisténcia caracteristica do concreto participa do célculo do fator
de confinamento do mesmo, € de se esperar que houvesse mudanca na pressao

lateral exercida pelo concreto sobre as paredes do tubo, Figura 82.
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Figura 82 — Carga axial e tens&o de contato com varia¢cdo da resisténcia do concreto

Na Figura 82 é possivel constatar que o modelo com concreto de maior
resisténcia apresentou maior tenséo de contato, na interface entre o concreto e o tubo
externo. Contudo, os modelos apresentados na figura tiveram valores de tensao de
contato préximos quando submetidos a carga ultima ( circulos vermelhos na figura)

Nesta etapa de andlise encontrou-se a maior dispersao de resultados e também
o maior numero de modelos com valores de carga ultima menores que o esperado,
Ou seja, contra a seguranca. Sendo que os valores tiveram uma tendéncia diferente
da esperada (vide Figura 77).

Quanto ao comportamento mecéanico da coluna mista, é possivel constatar que
a resisténcia do concreto altera sensivelmente o comportamento da coluna e sua
ductilidade. Uma vez que concretos mais resistentes levam a coluna a possuir uma

carga de pico melhor definida.
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Sabendo que ha uma grande influéncia da definicAo do concreto sobre a
resposta do modelo, ndo é possivel afirmar a que se deve a diferenca entre os

resultados encontrados e previstos.

3.6 Tipo deligade aco inoxidavel

Para a andlise da coluna estudada considerando a variacao do tipo de liga de
aco inoxidavel, foram desenvolvidos modelos com os acos apresentados no item 2.3.2
e curvas tensao versus deformacao apresentadas na Figura 21. Foram considerados
cinco variacdes de ligas destes acos, sendo elas: o aco inoxidavel calibrado por
Fernandes [18], que foi utilizado em todas analises anteriores; austenitico [32]; ferritico
[32]; duplex [32]; além de um aco carbono com tensdo de escoamento de 375 Mpa
gue forma o tubo interno. As propriedades dos acos utilizados estdo na Tabela 9.

Foram realizadas quatro sequéncias de analises considerando as quatro
razbes de vazios ja investigadas. Para que fosse possivel ter a razdo de vazio
desejada sem mudanca na area do tubo externo, variou-se o diametro do tubo interno.
As propriedades dos modelos das quatro sequéncias analisadas estdo apresentadas
na Tabela A.7.

Tabela 24 — Capacidade resistente para modelos com variacdo do aco no tubo externo
Grupo (Razao de Vazios)

30% 45% 55% 69%
Maximo 1,091 1,050 1,033 1,027
Minimo 1,026 0,986 0,968 0,963
N Média 1,056 1,018 1,002 0,997
u,NUM/
w.HAN Ccov 0,026 0,029 0,031 0,032
Média 1,018
Ccov 0,036

Os acos inoxidaveis analisados, a excecao do aco inoxidavel duplex, possuem

valores de tensao Ultimas proximas, portanto, as cargas ultimas esperadas néo sao
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muito diferentes. Os valores numéricos obtidos e previstos para capacidade resistente
das colunas estéo presentes na Tabela A.7.

A formulacdo de Han et al [10], no geral, apresentou valores proximos aos
obtidos no modelo numérico. Observou-se que para 0s agos austenitico e ferritico
foram encontrados valores menores 0 que 0s previstos pela formulacdo de Han et al
[10].

Através da Figura 83, € possivel contatar que os modelos que apresentaram
maior diferenga de carga Ultima em relagdo a prevista foram os com menor indice de

vazios, ou seja, como maior area de concreto na se¢ao transversal.

1,10
A
1,08
1,06 ¢
. A
£1,04 A Duplex
=z X A o
1,02 r ¢ ® Austenitico
Z§1’OO S pa— A Aco Carbono
0os | ¥ + Fernandes
096 L $ $ X Ferritico
0,94 1 1 1 J

55% 30% 46% 69%
Razao de vazio

Figura 83 — Disperséo dos resultados com variagdo do ago no tubo externo em cada
razao de vazios estudada

O tipo de liga de aco inoxidavel tem uma significativa influéncia no
comportamento mecéanico da coluna como se pode verificar na Figura 84. A
comparacao entre as curvas obtidas para as diferentes ligas de a¢o inoxidavel com o
aco carbono, mostra uma clara diferenca na fase plastica. Como os acos inoxidaveis
apresentam maior ganho de resisténcia nesta fase, é possivel constar que para esses

modelos a reducado de carga na fase pds-pico se mostra menor.
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Também verifica-se que o0 modelo com aco inoxidavel calibrado
experimentalmente por Fernandes [18], apresentou a menor rigidez na fase elastica.
Tal fato, deve-se a grande diferenca de rigidez entre o ensaio de caracterizacao [18]
e 0s outros aco definidos na literatura [32].

Como era esperado, a material do tubo externo tem grande influéncia sobre o
comportamento da coluna. Além de influenciar na capacidade resistente, a escolha do
aco inoxidavel também influencia no comportamento mecanico da coluna. Inclusive
durante a fase elastica, uma vez que o0 aco inoxidavel possui comportamento ndo
linear desde a fase elastica

Ressalta-se também a distinta resposta dos modelos com tubo externo em acgo
carbono. Neste é possivel identificar um pequeno patamar seguido por queda na

resisténcia. Diferentemente do que que aconteceu nos modelos com aco inoxidavel.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo contemplou um estudo numérico para investigar o
comportamento de colunas mistas curtas do tipo CFDST sob cargas de compresséao.
Os modelos numéricos foram desenvolvidos no software ABAQUS 6.14 [13] com o
uso de um programa desenvolvido em linguagem Python para a criacdo, analise e
extracao de resultados dos modelos.

Os modelos numéricos em elementos finitos foram calibrados a partir de
resultados dos ensaios experimentais realizados por Fernandes [18] no Laboratorio
de Engenharia Civil(LEC) da UERJ e por Han et al [10].

A partir desta validacdo do modelo numérico desenvolvido foi possivel avaliar
0 comportamento da coluna mista estudada com base em uma ampla variacao de
parametros geométricos e dos materiais. Estes resultados foram comparados com
valores teoricos obtidos na literatura técnica, em especial com a formulacéo
desenvolvida por Han et al [10].

Nos modelos desenvolvidos na analise paramétrica foram avaliadas a
influéncia das espessuras dos tubos e das resisténcias dos acos utilizados e do
concreto. Estas variacbes compreenderam diferentes razdes de vazios (de 30%, 45%,
55% e 69%), que foram obtidas através de mudancas no diametro interno ou externo
da coluna, dependendo do tubo analisado no parametro avaliado.

A formulagcdo desenvolvida por Han et al [10] indicou que a contribuicdo dos
tubos na capacidade resistente se mostra distinta. Enquanto o tubo interno contribui
de forma independente, através de carga de plastificacdo total, o tubo externo também
influencia no confinamento do concreto.

Foram realizadas 205 analises nao lineares gerando valores médios de 1,026
para razao entre a carga ultima obtida no modelo numérico e capacidade resistente
predita pela formulagéo proposta por Han et al [10].

A Figura 85 incorpora todos os valores obtidos nos modelos. As linhas
tracejadas indicam o valor médio e os valores quando se considera um desvio padrao

igual a 1,035. A Figura 86 apresenta estes mesmos valores em forma de histograma.
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Figura 85 — Disperséo relativa (a) e absoluta (b) dos resultados de todos os modelos
analisados

A maioria dos modelos numéricos, 79% teve cargas Ultimas maiores que as
previstas por Han et al [10], o que a principio mostra que este modelo deve ser
reavaliado de modo a gerar uma formulagdo de dimensionamento confiavel. Contudo,
esta avaliacdo deve ser complementada com um programa experimental que
contemple as variagcbes de parametros estudadas nesta dissertagéo, principalmente

a variacdo do concreto, onde houve maior dispersao dos valores.
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As variacdes relativas ao tubo interno, espessura do tubo e tensdo de
escoamento do ago carbono, foram as que apresentaram valores mais consistentes
em relacdo a formulagcdo de Han et al [10]. Nessas andlises, as amostras tiveram o
menor desvio padrdo dentre todas as realizadas, Tabela 25. Todos os modelos destas
sequéncias conduziram a cargas ultimas numéricas maiores que as previstas por Han
et al [10]. Também, pode-se observar que os resultados ficaram compreendidos no

intervalo de mais ou menos um desvio-padréo para o espago amostral avaliado.

Tabela 25 — Resultados obtidos para cada variacdo estudada

Nu,NUM
- Ny nan
Variagcao
Média Ccov Maximo Minimo
Espessura externa 1,031 0,032 1,091 0,980
Espessura interna 1,024 0,013 1,051 1,004
Espessuras interna e externa 1,042 0,029 1,075 0,989
Tenséo de escoamento do ago 1,035 0.012 1,057 1.016
carbono
Tensao caracteristica do concreto 1,020 0,048 1,132 0,927
Aco inoxidavel 1,018 0,036 1,091 0,963

Média geral 1,026 0,034 1,091 0,927
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As variacOes relativas ao tubo externo, espessura e aco inoxidavel adotado,
apresentaram um coeficiente de variacdo préximo a 0,035, valor superior as analises
do tubo interno. Observou-se, também, que em ambos os casos ocorreram modelos
com resisténcia abaixo das previstas por Han et al [10].

De todas variacdes estudadas a que apresentou 0 maior desvio padrao foi a
variacao da resisténcia caracteristica do concreto, onde também foi verificada a maior
ocorréncia de valores abaixo das previstas por Han et al [10]. Todos os oito modelos
que apresentaram valores com diferenca para a média maior que dois desvios padréo

estavam associados a variacao da resisténcia caracteristica do concreto.

4.1 Ajuste da formulacdo de dimensionamento

Dentro do espago amostral estudado a formula de dimensionamento de Han et
al [10] representou satisfatoriamente a carga ultima. Contudo, foi possivel concluir que
a mais significativa discordancia entre o modelo numérico e a formula de
dimensionamento foi com a variacao da resisténcia do concreto, indicando que ha
possibilidade de ajuste da formula.

Através dos resultados obtidos buscou-se, matematicamente, um ajuste que
representasse com maior precisdo e acuracia a amostra. A analise paramétrica
indicou ha uma relacdo entre a dispersdo encontrada e o valor considerado da
resisténcia do concreto, e portanto foi realizado um ajuste com essa mesma
dependéncia.

O ajuste foi realizado através de um coeficiente multiplicador para resisténcia
do concreto que é usada no calculo do coeficiente de confinamento (equagéo 45). O
coeficiente de ajuste desenvolvido € definido pela equacao 46, sendo este dependente

da resisténcia do concreto.

fosc = Cl)(zfsyo + €, (1,14 + 1,028) fox (44)
_ Asofsyo
E h Ace (fckycc) (45)
_ 2
Yee = 3_ & (46)
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Através da Figura 87 € possivel analisar a dispersdo dos resultados numeéricos
em relacdo ao valor previsto ajustado, com este foi possivel melhorar a preciséao e
acuracia da formula, para o espago amostral estudado. Considerando o ajuste a média
geral entre o valor numérico e previsto foi de 1,014 com coeficiente de variacdo de
0,020. Em relacdo aos modelos com valor abaixo da seguranca, o ajuste também
apresentou resultados satisfatérios. No espaco estudado 20% das amostras

apresentaram valores numeérico menores gue o previsto, 39 de 195 modelos.
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A formula de dimensionamento ajustada obtida foi aplicada nos dados
experimentais de outros trés autores, a saber, Uenaka et al [17], Tao et al [14] e

Fernandes [18]. Os valores obtidos pela formulacdo original e a ajustada estdo na

Figura 88.
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Figura 88 — Disperséo dos resultados experimentais em relacdo a formula original(a) e
ajustada(b)

O ajuste feito a curva mostrou-se bastante satisfatorio em representar as
cargas Ultima experimentais. Sendo que, dentre esses modelos experimentais, 0
ajuste ndo ocasionou em mudanca significativa na disperséo dos valores, indicando

gue ambas séo boas formulas de dimensionamento.

4.2 Principais conclusdes

e Apesar da carga ultima numérica média ter sido superior a prevista por Han et
al [10] esta proposta de dimensionamento ndo pode ser considerada
conservadora, dado que dos 192 modelos analisados, que estavam dentro das
limitacbes de dimensionamento, apenas 14,5% apresentaram cargas ultimas
menores que as prevista. Deve-se, porém, ressaltar que esta afirmativa deve
ser respaldada por mais resultados experimentais para comprovar sua

validade;
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Foi verificada uma boa concordancia entre a proposta de dimensionamento
proposta por Han et al [10] e os modelos numéricos aqui desenvolvidos em
relacédo a variacao das propriedades do tubo interno. Indicando que 0 que sua
influéncia foi pouco significativa nos valores de cargas Ultimas obtidas, esta
influéncia foi restrita a um aumento direto de resisténcia devido a area deste
tubo ter sido alterada ;

A diferenca de comportamento mais notavel ocorrida, ocorreu associada a
variacao da resisténcia do concreto. Os modelos numéricos indicaram que a
contribuicdo do nucleo de concreto na resisténcia da coluna mista ndo foi
igualmente observada nos modelos numéricos e na formulacdo de Han et al
[10];

A utilizacdo de diferentes ligas de aco inoxidavel gera significativas alteracdes
no comportamento da coluna. Estas alteracbes podem melhorar o0 seu
desempenho na fase plastica e aumentando sua resisténcia Ultima como no

caso do aco inoxidavel duplex.

Trabalhos futuros

Analise de modelos com sec¢fes diferentes das circulares, como quadradas,
retangulares e ovais;

Validacéo do modelo numérico com outros trabalhos experimentais, ampliando
seu intervalo de validade;

Analise de confiabilidade dos resultados obtidos;

Realizacdo de ensaios experimentais considerando a variacdo da resisténcia
caracteristica do concreto;

Realizacdo de ensaios experimentais e modelos numéricos para colunas nao
compactas, através da variagdo do comprimento das colunas;

Realizac&o de ensaio de caracterizagéo a tragdo e compresséo para diferentes
ligas de aco inoxidavel variando o angulo entre a direcdo da laminacao e o eixo
do corpo de prova;

Consideracao de um critério de dano no modelo constitutivo do concreto
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APENDICE
Tabela A.1 — Modelos para variacdo da espessura externa
Tubo Externo Tubo Interno Capacidade Resistente
Modelo D tso Aco D Lso fsyo fex X Nytan Nunum Norem Média CovV
[mm] _[mm] Inox [mm] [mm] [MPa] [MPa] [KN] [KN]  Nunan

te[8.27]_X55 168 8.27 Exp 89 55 375 30 59% 2822 2890 1.02
te[6.27]_X55 168 6.27 Exp 89 55 375 30 57% 2365 2446 1.03
te[5.27]_X55 168 5.27 Exp 89 55 375 30 56% 2148 2245 1.05
° te[4.27]_X55 168 427 Exp 89 55 375 30 56% 1939 2041 1.05

0 te[3.77]_X55 168 3.77 Exp 89 55 375 30 55% 1837 1936 1.05 1037 0.016
§< te[3.27]_X55 168 3.27 Exp 89 55 375 30 55% 1737 1825 1.05
te[2.77]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 30 55% 1639 1651 1.01
te[2.27]_X55 168 2.27 Exp 89 55 375 30 54% 1542 1583 1.03
te[1.77]_X55 168 1.77 Exp 89 55 375 30 54% 1447 1462 1.01
te[1.27]_X55 168 1.27 Exp 89 55 375 30 54% 1354 1332 0.98
te[8.27]_X30 168 8.27 Exp 50 55 375 30 33% 2843 2967 1.04
te[6.27]_X30 168 6.27 Exp 50 55 375 30 32% 2333 2545 1.09
te[5.27]_X30 168 527 Exp 50 55 375 30 32% 2096 2266 1.08
o te[4.27]_X30 168 4.27 Exp 50 55 375 30 31% 1870 2034 1.09

:cg) te[3.77]_X30 168 3.77 Exp 50 55 375 30 31% 1761 1916 1.09 1073 0.018
u te[3.27]_X30 168 3.27 Exp 50 55 375 30 31% 1655 1791 1.08
> te[2.77]_X30 168 2.77 Exp 50 55 375 30 31% 1551 1651 1.06
te[2.27]_X30 168 2.27 Exp 50 55 375 30 31% 1450 1513 1.04
te[1.77]_X30 168 1.77 Exp 50 55 375 30 30% 1351 1372 1.02
te[1.27]_X30 168 1.27 Exp 50 55 375 30 30% 1254 1236 0.99




Tabela A.1 (cont.)- Modelos para variacdo da espessura externa
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Tubo Externo

Tubo Interno

Modelo D tso AQO D Lso fsyo ka X Nu,Han Nu,NUM Nu,FEM Média cCoV
[mm] [mm] Inox [mm] [mm] [MPa] [MPa] [KN] [KN]  Nuynan
te[8.27]_X45 168 8.27 Exp 72 55 375 30 47% 2850 2830 0.99
te[6.27]_X45 168 6.27 Exp 72 55 375 30 46% 2366 2397 1.01
te[5.27]_X45 168 5.27 Exp 72 55 375 30 46% 2139 2199 1.03
© te[4.27]_X45 168 4.27 Exp 72 55 375 30 45% 1922 1966 1.02
fg te[3.77]_X45 168 3.77 Exp 72 55 375 30 45% 1816 1861 1.02 1014 0.013
u te[3.27]_X45 168 3.27 Exp 72 55 375 30 45% 1713 1748 1.02
> te[2.77]_X45 168 2.77 Exp 72 55 375 30 44% 1612 1626 1.01
te[2.27]_X45 168 2.27 Exp 72 55 375 30 44% 1513 1510 1.00
te[1.77]_X45 168 1.77 Exp 72 55 375 30 44% 1416 1400 0.99
te[1.27]_X45 168 1.27 Exp 72 55 375 30 43% 1321 1287 0.97
te[8.27]_X69 168 8.27 Exp 110 55 375 30 72% 2747 2680 0.98
te[6.27]_X69 168 6.27 Exp 110 55 375 30 71% 2331 2345 1.01
te[5.27]_X69 168 5.27 Exp 110 55 375 30 70% 2130 2130 1.00
© te[4.27]_X69 168 4.27 Exp 110 55 375 30 69% 1933 1951 1.01
% te[3.77]_X69 168 3.77 Exp 110 55 375 30 68% 1837 1857 1.01 1.000 0.012
n te[3.27]_X69 168 3.27 Exp 110 55 375 30 68% 1742 1758 1.01
> te[2.77]_X69 168 2.77 Exp 110 55 375 30 68% 1648 1640 1.00
te[2.27]_X69 168 2.27 Exp 110 55 375 30 67% 1555 1540 0.99
te[1.77]_X69 168 1.77 Exp 110 55 375 30 67% 1463 1438 0.98
te[1.27]_X69 168 1.27 Exp 110 55 375 30 66% 1373 1307 0.95
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Tubo Externo

Tubo Interno

Capacidade Resistente

Modelo D tso AQO D tso fsyo ka X Nu,Han Nu,NUM NU,FEM Média cCoVv
[mm] [mm] Inox [mm] [mm] [MPa] [MPaq] [KN] [KN]  Nynan
ti[25.40]_X55 168 2.77 Exp 89 254 375 30 55% 3725 3782 1.02
ti[22.23]_X55 168 2.77 Exp 89 22.23 375 30 55% 3392 3448 1.02
ti[19.05] X55 168 2.77 Exp 89 19.05 375 30 55% 3060 3114 1.02
@ ti[15.88] _X55 168 2.77 Exp 89 15.88 375 30 55% 2727 2781 1.02
2 ti[12.70]_X55 168 2.77 Exp 89 12.7 375 30 55% 2394 2449 1.02 1.027 0.010
!< ti[9.53]_X55 168 2.77 Exp 89 9,53 375 30 55% 2061 2115 1.03
ti[6.35]_X55 168 2.77 Exp 89 6.35 375 30 55% 1728 1794 1.04
ti[5.50]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 30 55% 1639 1705 1.04
ti[4.76]_X55 168 2.77 Exp 89 4.76 375 30 55% 1561 1616 1.04
ti[3.18]_X55 168 2.77 Exp 89 3.18 375 30 55% 1395 1447 1.04
ti[25.40]_X30 260 2.77 Exp 89 254 375 30 35% 5069 5091 1.00
ti[22.23]_X30 260 2.77 Exp 89 2223 375 30 35% 4736 4759 1.01
ti[19.05] X30 260 2.77 Exp 89 19.05 375 30 35% 4403 4434 1.01
o ti[15.88]_X30 260 2.77 Exp 89 15.88 375 30 35% 4070 4103 1.01
:cg) ti[12.70]_X30 260 2.77 Exp 89 12.7 375 30 35% 3737 3772 1.01 1.009 0.003
I ti[9.53]_X30 260 2.77 Exp 89 9,53 375 30 35% 3404 3441 1.01
> ti[6.35]_X30 260 2.77 Exp 89 6.35 375 30 35% 3071 3111 1.01
ti[5.50]_X30 260 2.77 Exp 89 55 375 30 35% 2982 3023 1.01
ti[4.76]_X30 260 2.77 Exp 89 476 375 30 35% 2905 2942 1.01
ti[3.18]_X30 260 2.77 Exp 89 3.18 375 30 35% 2738 2765 1.01
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Tabela A.2 (cont.)- Modelos para variacdo da espessura interna

Tubo Externo Tubo Interno

Modelo D tso AQO D tso fsyo ka X Nu,Han Nu,NUM Nu,FEM Média cCoVv
[mm] [mm] Inox [mm] [mm] [MPa] [MPa] [KN] [KN]  Nynan
ti[25.40]_X45 200 2.77 Exp 89 254 375 30 46% 4140 4210 1.02
ti[22.23]_X45 200 2.77 Exp 89 2223 375 30 46% 3808 3877 1.02
ti[19.05] X45 200 2.77 Exp 89 19.05 375 30 46% 3475 3545 1.02
o ti[15.88]_X45 200 2.77 Exp 89 1588 375 30 46% 3142 3213 1.02
Errv ti[12.70]_X45 200 2.77 Exp 89 127 375 30 46% 2809 2881 1.03 1.026 0.007
u ti[9.53]_X45 200 2.77 Exp 89 953 375 30 46% 2476 2549 1.03
> ti[6.35] X45 200 2.77 Exp 89 6.35 375 30 46% 2143 2216 1.03
ti[5.50] _X45 200 2.77 Exp 89 55 375 30 46% 2054 2127 1.04
ti[4.76]_X45 200 2.77 Exp 89 476 375 30 46% 1977 2051 1.04
ti[3.18]_X45 200 2.77 Exp 89 318 375 30 46% 1810 1850 1.02
ti[25.40]_X69 134 277 Exp 89 254 375 30 69% 3333 3377 1.01
ti[22.23]_X69 134 277 Exp 89 2223 375 30 69% 3000 3042 1.01
ti[19.05]_X69 134 277 Exp 89 19.05 375 30 69% 2667 2707 1.01
o ti[15.88]_X69 134 277 Exp 89 1588 375 30 69% 2334 2384 1.02
?8 ti[12.70]_X69 134 277 Exp 89 127 375 30 69% 2001 2064 1.03 1.032 0.015
g< ti[9.53] _X69 134 277 Exp 89 953 375 30 69% 1668 1729 1.04

ti[6.35]_X69 134 277 Exp 89 635 375 30 69% 1335 1395 1.04
ti[5.50]_X69 134 277 Exp 89 55 375 30 69% 1246 1305 1.05
ti[4.76]_X69 134 277 Exp 89 476 375 30 69% 1169 1225 1.05
ti[3.18]_X69 134 277 Exp 89 318 375 30 69% 1002 1053 1.05

Tabela A.3 — Modelos para variacdo simultédnea das espessuras
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Tubo Externo

Tubo Interno

Capacidade Resistente

Modelo D tso Aco D tso fs}’o ka X Nu,Han Nu,NUM Nu,FEM Média CoV
[mm] [mm] Inox [mm] [mm] [MPa] [MPa] [KN] [KN]  Nynan

te[5.27] ti[0.75] X55 168 5.27 EXp 89 0.75 375 30 55% 1650 1764 1.07
te[4.57] ti[2.10]_X55 168 457 Exp 89 21 375 30 55% 1644 1768 1.08
te[4.27] ti[2.75]_X55 168 4.27 Exp 89 275 375 30 55% 1651 1747 1.06
§ te[3.77]_ti[3.60]_X55 168 3.77 EXp 89 36 375 30 55% 1638 1744 1.06

LI‘I’ te[3.27] ti[4.60]_X55 168 3.27 Exp 89 46 375 30 55% 1643 1735 1.06 1.053 0.017
>~ te[2.77] ti[5.50]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 30 55% 1639 1706 1.04
te[2.27] ti[6.50] X55 168 2.27 EXp 89 6.5 375 30 55% 1647 1685 1.02
te[1.77] ti[7.25]_X55 168 1.77 Exp 89 7.25 375 30 55% 1631 1640 1.01
te[1.27] ti[8.25] X565 168 1.27 Exp 89 825 375 30 55% 1642 1624  0.99

Tabela A.4 — Modelos para variacdo da resisténcia do aco carbono
Tubo Externo Tubo Interno Capacidade Resistente

Modelo D Lso AQO D tso fsya ka X Nu,Han Nu,NUM Nu,FEM Média CoV
[mm] [mm] Inox [mm] [mm] [MPa] [MPa] [KN] [KN]  Nynan
fy[475] _X55 168 2.77 EXp 89 55 475 30 55% 1793 1848 1.03
fy[450]_X55 168 2.77 EXp 89 55 450 30 55% 1754 1816 1.04
o fy[425] X55 168 2.77 EXp 89 55 425 30 55% 1716 1779 1.04

% fy[400]_X55 168 2.77 EXxp 89 55 400 30 55% 1677 1743 1.04 1.039 0.005
L fy[375]_X55 168 2.77 EXxp 89 55 375 30 55% 1639 1705 1.04
fy[350]_X55 168 2.77 EXxp 89 55 350 30 55% 1600 1666 1.04
fy[300]_X55 168 2.77 Exp 89 55 300 30 55% 1523 1589 1.04
fy[250]_X55 168 2.77 Exp 89 55 250 30 55% 1447 1515 1.05

Tabela A. 4 (cont.)- Modelos para variacao da resisténcia do agco carbono
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Tubo Externo Tubo Interno

Modelo Aco Nurem

fck X

X

D tso Inox D tso fsyo Nu,Han Nu,NUM Nu,_Han Médla Ccov
fy[475]_X30 260 277 Exp 89 55 475 30 35% 3136 3187  1.02
fy[450]_X30 260 2.77 Exp 89 55 450 30 35% 3097 3148 1.02
° fy[425]_X30 260 2.77 Exp 89 55 425 30 35% 3059 3112 1.02
3 fy[400]_X30 260 277 Exp 89 55 400 30 35% 3021 3074 102 ... .0
I fy[375]_X30 260 2.77 Exp 89 55 375 30 35% 2982 3036 1.02 ' '
> fy[350]_X30 260 277 Exp 89 55 350 30 35% 2944 2995  1.02
fy[300]_X30 260 277 Exp 89 55 300 30 35% 2867 2918  1.02
fy[250] X30 260 2.77 EXp 89 55 250 30 35% 2790 2842 1.02
fy[475]_X45 200 2.77 Exp 89 55 475 30 46% 2208 2282 1.03
fy[450]_X45 200 2.77 Exp 89 55 450 30 46% 2169 2247 1.04
" fy[425]_X45 200 277 Exp 89 55 425 30 46% 2131 2204  1.03
2 fy[400]_X45 200 2.77 Exp 89 55 400 30 46% 2092 2166 1.04 1036 0.002
I fy[375]_X45 200 277 Exp 89 55 375 30 46% 2054 2127 1.04 ' '
> fy[350]_X45 200 277 Exp 89 55 350 30 46% 2015 2089  1.04
fy[300]_X45 200 2.77 Exp 89 55 300 30 46% 1939 2012 1.04
fy[250] X45 200 277 Exp 89 55 250 30 46% 1862 1934  1.04
fy[475]_X69 134 277 Exp 89 55 475 30 69% 1400 1459 1.04
fy[450]_X69 134 277 Exp 89 55 450 30 69% 1362 1420 1.04
" fy[425]_X69 134 277 Exp 89 55 425 30 69% 1323 1382 1.04
2 fy[400]_X69 134 277 Exp 89 55 400 30 69% 1285 1343 1.05 1.049 0.006

fy[375]_X69 134 277 Exp 89 55 375 30 69% 1246 1305 1.05
fy[350]_X69 134 277 Exp 89 55 350 30 69% 1208 1273  1.05
fy[300]_X69 134 277 Exp 89 55 300 30 69% 1131 1195 1.06
fy[250]_X69 134 277 Exp 89 55 250 30 69% 1054 1114  1.06

Tabela A.5 — Modelos para variagdo da resisténcia do concreto e do didmetro interno
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Tubo Externo

Tubo Interno

Capacidade Resistente

Modelo D tso Aco D Lso fs}’o Sk X Nu,Han Nu,NUM Nu,FEM Média CcoV
[Mmm] [mm] Inox [mm] [mm] [MPa] [MPa] [KN] [KN]  Nynan

fck_i[60]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 60 55% 2173 2080 0.96

fck_i[50]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 50 55% 1995 1935 0.97
= fck_i[40]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 40 55% 1817 1799 0.99
L'~8 fck_i[35]_X55 168 2.77 Exp 89 5.5 375 35 55% 1728 1734 1.00 1.019 0.045
Il fck _i[30]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 30 55% 1639 1683 1.03 ' .
> fck_i[25]_X55 168 2.77 Exp 89 5.5 375 25 55% 1550 1625 1.05

fck_i[20]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 20 55% 1461 1559 1.07

fck _i[15] X55 168 2.77 Exp 89 55 375 15 55% 1372 1488 1.08

fck_i[60]_X30 168 2.77 Exp 50 55 375 60 35% 2241 2147 0.96

fck_i[50]_X30 168 2.77 Exp 50 55 375 50 35% 2011 1945 0.97
° fck_i[40]_X30 168 2.77 Exp 50 55 375 40 35% 1781 1778 1.00
= fck_i[35]_X30 168 2.77 Exp 50 55 375 35 35% 1666 1697 1.02 1038 0.061
Il fck _i[30]_X30 168 2.77 Exp 50 55 375 30 35% 1551 1623 1.05 ' .
> fck_i[25]_X30 168 2.77 Exp 50 55 375 25 35% 1436 1547 1.08

fck_i[20]_X30 168 2.77 Exp 50 55 375 20 35% 1321 1461 1.11

fck _i[15] X30 168 2.77 Exp 50 55 375 15 35% 1206 1366 1.13

fck_i[60]_X45 168 2.77 Exp 72 55 375 60 46% 2224 2124 0.95

fck_i[50]_X45 168 2.77 Exp 72 55 375 50 46% 2020 1947 0.96
C fck_i[40]_X45 168 2.77 Exp 72 55 375 40 46% 1816 1803 0.99
Lé'_) fck_i[35]_X45 168 2.77 Exp 72 55 375 35 46% 1714 1729 1.01 1.025 0.053
u fck_i[30]_X45 168 2.77 Exp 72 55 375 30 46% 1612 1667 1.03 '
> fck_i[25]_X45 168 2.77 Exp 72 55 375 25 46% 1510 1599 1.06

fck_i[20]_X45 168 2.77 Exp 72 55 375 20 46% 1408 1523 1.08

fck_i[15] X45 168 2.77 Exp 72 55 375 15 46% 1306 1441 1.10
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Tubo Externo

Tubo Interno

Capacidade Resistente

MOdelo D tso ﬁ;%?( D tso fSJ’O ka x Nu,Han Nu,NUM Ij:llu'FEM Médla Ccov
u,Han
fck_i[60]_X69 200 2.77 Exp 112 55 375 60 69% 2048 1965 0.96
fck_i[50]_X69 200 2.77 Exp 112 55 375 50 69% 1914 1861 0.97
© fck_i[40]_X69 200 2.77 Exp 112 55 375 40 69% 1781 1769 0.99
Q fck _i[35]_X69 200 2.77 Exp 112 55 375 35 69% 1714 1737 1.01 1018 0.039
u fck_i[30]_X69 200 2.77 Exp 112 55 375 30 69% 1647 1702 1.03 ' '
> fck_i[25]_X69 200 2.77 Exp 112 55 375 25 69% 1580 1649 1.04
fck_i[20]_X69 200 2.77 Exp 112 55 375 20 69% 1513 1600 1.06
fck_i[15] X69 200 2.77 Exp 112 55 375 15 69% 1447 1548 1.07
Tabela A.6 —Modelos para variacdo da resisténcia do concreto e do didmetro externo
Tubo Externo Tubo Interno Capacidade Resistente
Modelo D so ﬁ\]%?( D tso fsyo ka x Nu,Han Nu,NUM Zu’FEM Média Ccov
u Han
fck_e[60]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 60 46% 2173 2080 0.96
fck_e[50]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 50 46% 1995 1935 0.97
° fck_e[40]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 40 46% 1817 1799 0.99
o fck_e[35] _X55 168 2.77 Exp 89 55 375 35 46% 1728 1734 1.00 1019 0.045
u fck_e[30]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 30 46% 1639 1683 1.03 ' '
> fck_e[25] _X55 168 2.77 Exp 89 55 375 25 46% 1550 1625 1.05
fck_e[20]_X55 168 2.77 Exp 89 55 375 20 46% 1461 1559 1.07
fck_e[15] X55 168 2.77 Exp 89 55 375 15 46% 1372 1488 1.08




Tabela A.6 (cont.)— Modelos para variacdo da resisténcia do concreto e do didmetro externo
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Tubo Externo

Tubo Interno

Capacidade Resistente

Modelo D tso AQO D tso fsyo ka X Nu,Han Nu,NUM Nu,FEM Média CcCoV
[mm] [mm] Inox [mm] [mm] [MPa] [MPa] [KN] [KN]  Nynan
fck_e[60]_X30 260 2.77 Exp 89 55 375 60 35% 5904 5471 0.93
fck_e[50]_X30 260 2.77 Exp 89 55 375 50 35% 5171 4849 0.94
© fck_e[40]_X30 260 2.77 Exp 89 5.5 375 40 35% 4439 4257 0.96
= fck_e[35] X30 260 2.77 Exp 89 55 375 35 35% 4073 4019 0.99 0.999 0.059
I fck_e[30]_X30 260 2.77 Exp 89 5.5 375 30 35% 3707 3776 1.02 ' '
> fck_e[25] X30 260 2.77 Exp 89 5.5 375 25 35% 3340 3363 1.01
fck_e[20]_X30 260 2.77 Exp 89 55 375 20 35% 2974 3125 1.05
fck_e[15] X30 260 2.77 Exp 89 5.5 375 15 35% 2608 2874 1.10
fck_e[60]_X45 200 2.77 Exp 89 55 375 60 46% 2904 2762 0.95
fck_e[50]_X45 200 2.77 Exp 89 55 375 50 46% 2621 2527 0.96
© fck_e[40]_X45 200 2.77 Exp 89 55 375 40 46% 2337 2281 0.98
'-fﬂ_) fck_e[35] X45 200 2.77 Exp 89 55 375 35 46% 2196 2207 1.01 1.019 0.055
1l fck_e[30]_X45 200 2.77 Exp 89 55 375 30 46% 2054 2096 1.02 ' '
> fck_e[25] _X45 200 2.77 Exp 89 55 375 25 46% 1912 1998 1.04
fck_e[20]_X45 200 2.77 Exp 89 55 375 20 46% 1771 1910 1.08
fck_e[15] X45 200 2.77 Exp 89 55 375 15 46% 1629 1808 1.11
fck_e[60]_X69 134 2.77 Exp 89 55 375 60 69% 1497 1448 0.97
fck_e[50]_X69 134 2.77 Exp 89 55 375 50 69% 1414 1392 0.98
° fck_e[40]_X69 134 2.77 Exp 89 55 375 40 69% 1330 1342 1.01
8 fck_e[35] _X69 134 2.77 Exp 89 55 375 35 69% 1288 1319 1.02 1.030 0.041
u fck_e[30]_X69 134 2.77 Exp 89 55 375 30 69% 1246 1311 1.05 ' |
> fck_e[25]_X69 134 2.77 Exp 89 55 375 25 69% 1204 1263 1.05
fck_e[20]_X69 134 2.77 Exp 89 55 375 20 69% 1162 1243 1.07
fck_e[15] X69 134 2.77 Exp 89 55 375 15 69% 1121 1220 1.09




Tabela A.7 — Modelos para variacao do aco inoxidavel
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Tubo Externo

Tubo Interno

Capacidade Resistente

Modelo D tso ﬁ\lg())( D tso fsyo ka x Nu,Han Nu,NUM II\\],u,NUM Média Ccov
wHan
Alnox[Aus]_X55 168 277 Aus 89 55 375 30 46% 1570 1521  0.97
2 Alnox[Fer X55 168 277 Fer 89 55 375 30 46% 1603 1557  0.97
©  Alnox[Dup] X55 168 277 Dup 89 55 375 30 46% 2099 2164 103 1002 0031
>~  AInox[Exp] X55 168 277 Exp 89 55 375 30 46% 1623 1631  1.00
Alnox[Acarb] X55 168 2.77 Acarb 89 55 375 30 46% 1639 1692 1.03
Alnox[Aus] X30 168 277 Aus 50 55 375 30 46% 1481 1521  1.03
X Anox[Fer] X30 168 277 Fer 50 55 375 30 46% 1515 1557  1.03
©  Alnox[Dup] X30 168 277 Dup 50 55 375 30 46% 2019 2164 107 1056  0.028
>~  Alnox[Exp]_ X30 168 277 Exp 50 55 375 30 46% 1535 1631 1.06
Alnox[Acarb] X30 168 2.77 Acarb 50 55 375 30 46% 1551 1692 1.09
Alnox[Aus]_X45 168 2.77 Aus 72 55 375 30 46% 1543 1521 0.99
2 Alnox[Fer| X45 168 277 Fer 72 55 375 30 46% 1576 1557 0.9
¥ Alnox[Dup] X45 168 277 Dup 72 55 375 30 46% 2076 2164 104 1018 0030
>~  Alnox[Exp] X45 168 277 Exp 72 55 375 30 46% 1596 1631  1.02
Alnox[Acarb]_X45 168 277 Acarb 72 55 375 30 46% 1612 1692 1.05
Alnox[Aus]_X69 168 277 Aus 112 55 375 30 46% 1580 1521  0.96
¥ AnoxFer] X69 168 277 Fer 112 55 375 30 46% 1612 1557  0.97
©  Alnox[Dup] X69 168 277 Dup 112 55 375 30 46% 2101 2164 103 0997 0032
=~ Alnox[Exp] X69 168 277 Exp 112 55 375 30 46% 1632 1631  1.00
Alnox[Acarb] X69 168 2.77 Acarb 112 55 375 30 46% 1648 1692 1.03






