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Load capacity of concrete filled steel tube columns under eccentric loads

Resumo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para analise
numérica de pilares mistos preenchidos de secdo quadrada submetidos a flexo-
compressdo. Para a modelagem foi utilizado o pacote computacional Ansys® versio
15.0 e o modelo numérico foi validado utilizando resultados experimentais. Sao
discutidos aspectos importantes da escolha dos elementos finitos, malha e forma de
aplicagdo da forga, bem como os modelos constitutivos de aco e concreto. Apds
validado, o modelo numérico foi utilizado para avaliar a influéncia da resisténcia ao
escoamento do aco e da excentricidade da forca aplicada na capacidade resistente do
pilar misto preenchido.

Palavras-chave: pilares mistos preenchidos, se¢Go quadrada, modelo numérico, forca
excéntrica, resisténcia ao escoamento do ago.

Abstract

This paper reports the development of a methodology for the numerical analysis of the square
concrete filled steel tube composite columns under eccentric loads. The software Ansys was
used to develop the numerical models, which were validated using experimental results.
Aspects as type of finite elements, mesh, load application and constitutive models of materials
are considered in the present paper. After validation, the numerical model allowed evaluating
the influence of the yielding strength of the steel and the eccentricity of the applied load on
the load capacity of the composite columns.

Keywords: concrete filled steel tube column, square section, numerical model, eccentric load,
yielding strength of steel.
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1 Introducao

Pilares mistos de aco e concreto sdo muito utilizados em paises da Europa, América e
Asia, porém no Brasil sua utilizagdo ainda é bastante timida. Isso deve-se a uma série
de fatores dentre os quais se destacam o conservadorismo do setor da construgao civil
e o desconhecimento de engenheiros civis e arquitetos de solucdes estruturais em
elementos mistos de aco e concreto. Os pilares mistos de aco e concreto sao
caracterizados pela associagdo de perfis de agco e concreto estrutural simples ou
armado a depender do tipo de pilar misto, de maneira a formar uma secdo resistente.
Nesse sistema, a combinacdo de aco e concreto visa tirar partido da resisténcia
mecanica dos referidos materiais a saber, resisténcia a compressdo do concreto e a
tracdo do aco, em um unico elemento estrutural. O concreto é um material estrutural
com elevada resisténcia a compressao e quando associado ao concreto na forma de
elemento misto, colabora com a protecao do aco em altas temperaturas e minimiza as
instabilidades locais dos perfis de aco. J& o perfil de aco é um componente
industrializado que apresenta grande precisdao dimensional e (redundante) e elevada
resisténcia a tracdo. Além disso, a ductilidade do aco melhora as caracteristicas frageis
do concreto, sobretudo daqueles de alta resisténcia tornando a associagao ago-
concreto na forma de pilares mistos uma excelente alternativa para elementos
predominantemente comprimidos. Em relacdo ao processo construtivo, esse tipo de
elemento estrutural confere rapidez de execucgdo, flexibilidade, liberdade na
concepcao estrutural, leveza, compatibilidade com outros materiais e uso racional de
materiais. Dentre os pilares mistos, destaca-se o do tipo preenchido, caracterizado

pelo preenchimento do perfil tubular de aco por concreto (Figura 1).

Figura 1 - Secao transversal caracteristica dos pilares mistos preenchidos

Os primeiros documentos relatando estudos de pilares mistos preenchidos foram
divulgados na década de 1960 (KNOWLES; PARK, 1969) e trazem resultados de ensaios

realizados com elementos submetidos a compressdo centrada. Desde entdo, varios
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estudos tedricos e experimentais vém sendo realizados; como exemplos citam-se Uy
(1998), Hu et al. (2003), Sakino et al. (2004), Wang et al. (2012) e Hafiz (2016). Porém,
somente a partir da década de 1990 é que sdo divulgados os primeiros estudos

voltados para a modelagem numérica desses elementos estruturais.

A modelagem numérica é uma técnica que consiste na construcdo de modelos
numéricos e calibracdo destes frente a resultados experimentais para posterior
utilizacdo em analises de situa¢cdes ndo avaliadas experimentalmente visando a
extrapolacdao dos resultados experimentais. Neste contexto, destacam-se autores
como, Ellobody e Young (2006) e Masoudnia et al. (2011), Singh e Gupta (2013) e
Kurian et al. (2016). Por exemplo, Ellobody e Young (2006) apresentam resultados de
simulacdo numérica realizada no pacote computacional ABAQUS® e Masoudnia et al.
(2011), resultados obtidos utilizando o pacote computacional LUSAS®. Ambos
consideraram pilares preenchidos submetidos a compressdo centrada. Estudo
paramétrico permitiu avaliar a influéncia de parametros geométricos como a esbeltez
do pilar preenchido de se¢dao quadrada e a espessura do perfil aco (MASOUDNIA et al.,
2011). A exemplo de Ellobody e Young (2006), Singh e Gupta (2013) também utilizaram
a ferramenta computacional ABAQUS® para avaliar o comportamento de pilares
preenchidos. Os autores desenvolveram estudos numéricos com 16 modelos de pilares
preenchidos de secdo retangular submetidos a compressdo axial. O aco do perfil
tubular foi discretizado considerando material com comportamento elasto-plastico
perfeito e mddulo de elasticidade variando entre 182 a 213 GPa. O critério de
plasticidade de “Drucker Prager” foi adotado para descrever o comportamento do
concreto confinado. Em relagdo a interagdo entre os materiais, foi utilizado um
coeficiente de atrito de 0,25. O elemento finito utilizado foi C3D8, elemento com 8 nds
e 3 graus de liberdade por né. Os modelos numéricos desenvolvidos foram capazes de
reproduzir com excelente aproximagdao o comportamento observado nos ensaios

experimentais existentes na literatura.

Trés anos mais tarde, Kurian et al. (2016) desenvolveram um modelo numérico no
pacote computacional ANSYS® objetivando avaliar o comportamento de pilares
preenchidos com seg¢les circulares e quadradas submetidos a carregamentos axiais

centrados. Foram utilizados elementos SOLID65 para o concreto e elementos
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SHELL181 para o ago. A superficie de contato entre os materiais foi modelada
utilizando elementos de contato e adotando coeficiente de atrito de 0,25. Apds a
validacdo do modelo numérico foi realizado um estudo paramétrico com 8 pilares
mistos preenchidos em que foi avaliada a influéncia de algumas resisténcias a
compressdo do concreto na capacidade resistente da pilar. As principais conclusées
foram que as deformagdes nos pilares preenchidos decrescia de 10 a 15% com o
aumento da resisténcia a compressdo do concreto. As deformacdes também eram
influenciadas pela forma da se¢do: circular ou quadrada. A se¢do circular apresentou
melhor comportamento frente as deformacdes do que a secdo quadrada devido a

maior eficiéncia do efeito de confinamento nesse tipo de segao.

No ambito nacional, os estudos abordando pilares mistos preenchidos de secdo
quadrada ainda sdo bastante incipientes oferecendo um vasto campo a ser estudado.
Dentre os estudos brasileiros destacam-se: De Nardin (1999), De Nardin (2003),
Queiroz (2003), Oliveira (2008), Neuenschwander et al. (2014) e Dias et al. (2016). A
exemplo, De Nardin (1999) apresentou um estudo numérico e experimental buscando
avaliar o comportamento do pilar misto preenchido axialmente comprimido. Foram
desenvolvidos cinco modelos numéricos por meio do pacote computacional ANSYS®.
Para a modelagem dos pilares preenchidos foi empregado o elemento SOLID45. Para o
concreto foi utilizado um modelo constitutivo denominado multilinear isotrépico
(MISQ) e para o aco considerou-se um modelo elasto-plastico perfeito denominado
bi-linear isotrépico (BISO), ambos do ANSYS®. Os valores referentes a tensbes e
deformacOes para composicdo dos modelos constitutivos foram determinados
experimentalmente. Apds validado, o modelo numérico permitiu realizar inUmeras

andlises de comportamento do pilar misto preenchido axialmente comprimido.

Na sequéncia, Queiroz (2003) realizou um estudo numérico com pilares mistos de aco
e concreto preenchidos e parcialmente revestidos submetidos a compressao e a flexo-
compressdo com o objetivo de expor e discutir os inUmeros aspectos envolvidos na
modelagem como por exemplo a influéncia de alguns modelos constitutivos e
elementos finitos presentes no ANSYS®. O autor concluiu que tanto o elemento
SOLID65 quanto SOLID45 sao ideais para discretizar o concreto em pilares preenchidos.

No mesmo ano, De Nardin (2003) desenvolveu um estudo visando avaliar o
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comportamento de pilares mistos preenchidos sob compressdao excéntrica. Ao todo
foram ensaiados 13 pilares, cujos valores de forca ultima foram comparados aos
valores provenientes da simulagao numeérica realizada via pacote computacional CFT.
Apos validado, o modelo numérico foi utilizado para avaliar a influéncia de parametros
como resisténcia a compressao do concreto, resisténcia ao escoamento do aco,
excentricidade da forga axial, eixo de flexdo e relacdo lado/espessura na capacidade
resistente do pilar preenchido. Posteriormente, Oliveira (2008) realizou um estudo
numérico-experimental a fim de investigar o efeito de confinamento em pilares mistos
preenchidos de sec¢des circulares submetidos a compressdo centrada. A modelagem
numeérica foi realizada no pacote computacional DIANA®. Para modelagem do nucleo
de concreto e parte interna do perfil tubular foram utilizados elementos sélidos PE6
TP18L. Para a modelagem do perfil de agco foram utilizados elementos solidos HE8
HX24L. Além disso utilizou-se também elementos 1S44 Q24IF para modelagem da
interface entre os materiais. Apds a validacdo o modelo numérico foi utilizado para
estimar a capacidade resistente de pilares mistos preenchidos de se¢do quadrada

mostrando boa correlacdo com os resultados experimentais.

Em Neuenschwander et al. (2014) foi realizado um estudo numérico-experimental
onde foi ensaiado um pilar misto preenchido de secdo quadrada submetido a
flexocompressdo. Foram avaliados parametros como a excentricidade da carga,
capacidade resistente do pilar e comportamento da placa de base. Sequenciando os
ensaios experimentais foi realizada a modelagem numérica no ABAQUS®. Por fim, Dias
et al. (2016) realizaram um estudo numérico com o objetivo de analisar o
comportamento de pilares mistos preenchidos com concreto de alto desempenho
submetidos a flexocompressdao. A modelagem foi realizada por meio do pacote
computacional ANSYS®. O perfil de aco foi discretizado utilizando elemento SHELL181
e o concreto utilizando elemento SOLID65. O comportamento do aco do perfil foi
considerado multilinear isotrépico com plasticidade definida pelo critério de Von Mises
e comportamento uniaxial definido com base na curva proposta por Maggi (2004). O
comportamento uniaxial do concreto foi representado pela curva tensdo-deformacao
proposta na ABNT NBR 6118 (2004) com critério de falha de “Willam-Warnke”. Foram

analisados 332 modelos numéricos de pilares mistos preenchidos. Os resultados foram
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comparados aos das normas ANSI/AISC 360-10 (2010) e ABNT NBR 8800 (2008). O
presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um modelo numérico que
represente o comportamento do pilar misto preenchido de se¢do quadrada submetido
a flexocompressdo e que seja capaz de prever sua capacidade resistente. Para isso foi
utilizado o pacote computacional ANSYS® versdao 15.0 e para validacdo do modelo
numérico foram utilizados alguns resultados de De Nardin (2003). Apds validado, o
modelo numérico foi utilizado para avaliar a influéncia da excentricidade da forca
aplicada e da resisténcia ao escoamento do aco no comportamento e na capacidade

resistente de pilares mistos preenchidos de se¢do quadrada.

2 Caracteristicas do Modelo Fisico ensaiado por De Nardin (2003)

O elemento estrutural aqui tratado consiste em um pilar preenchido de secdo
guadrada com 150x150mm, perfil tubular de aco com 3mm de espessura e 1200 mm
de altura (Figura 2). Os perfis foram obtidos a partir de chapas de aco do tipo SAE
1020, cortadas e dobradas formando dois perfis U, os quais foram soldados com solda
do tipo MIG a fim de se obter a secdo tubular quadrada. A forca excéntrica foi aplicada
por meio de chapas de 25,4mm de espessura fixadas nas extremidades do pilar misto.
Para evitar a ocorréncia de ruptura prematura por concentragdo de tensdes foi
utilizada armadura de fretagem nas extremidades do pilar, na regido de introducao da

forga excéntrica.
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Figura 2 — Caracteristicas do modelo fisico ensaiado por De Nardin (2003)

As propriedades mecanicas dos materiais do modelo ensaiado por De Nardin (2003)

sdo apresentadas na Tabela 1 e foram determinadas por meio de ensaios de
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caracterizagdo e utilizadas no desenvolvimento da modelagem numeérica do presente
trabalho. Apenas o mddulo de elasticidade do ago ndo foi determinado

experimentalmente, tendo sido adotado o valor sugerido pela ABNT NBR 8800 (2008).

TABELA 1 — Propriedades mecanicas dos materiais utilizados no modelo fisico (DE

NARDIN, 2003)

Material | Resisténciaa | Resisténcia | Mddulo de | Resisténciaao | Resisténcia
Compressao a Tracao Elasticidade | Escoamento ultima
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Aco - - 200.000 2114 315,9
Concreto 52,84 3,33 31.514 - -

3 Modelo numérico

3.1 Elementos finitos e construg¢do do modelo

Para a modelagem dos pilares mistos preenchidos foram utilizados trés tipos de
elementos finitos disponiveis da biblioteca do pacote computacional ANSYS®:
elementos volumétricos SOLID65 e SOLID45 e elemento de casca SHELL181. O nucleo
de concreto foi discretizado utilizando o elemento volumétrico SOLID65 que possui 8
nds com trés graus de liberdade por né (translacdo nos eixos x, y e z). Esse elemento
permite simular a fissuracdo do concreto a tracao (nas trés direcdes ortogonais) e o
esmagamento a compressao, possibilitando a consideracdo da nao linearidade fisica.
As chapas de aplicagdo de forga foram discretizadas com elementos tridimensionais
SOLID45 (Figura 3). Esse elemento também possui 8 nds e 3 graus de liberdade por no;
trata-se de um elemento bastante similar ao SOLID65, porém ndo permite simular
algumas caracteristicas tipicas do concreto como fissuragdo e esmagamento. E ideal
para promover a distribuicdo do deslocamento aplicado na face superior do pilar
preenchido. O perfil de aco foi discretizado utilizando o elemento de casca SHELL181
gue possui 4 nds com 6 graus de liberdade em cada né (translagdo e rotacdo nos eixos
X, y e z). O elemento SHELL181 é adequado a modelagem de placas e cascas de
paredes finas apresentando bom desempenho na simulagdo de deformagdes lineares e

nao-lineares e na ocorréncia de tensdes distribuidas.
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Figura 3 — Chapas de aplica¢do de forga

3.2 Modelos Constitutivos e Propriedades Mecanicas dos Materiais

As curvas tensdo vs. deformacdo do concreto foram definidas com base na curva
sugerida pelo Eurocode 2 Parte 1-1 (2004), ilustrada na Figura 4a. O Coeficiente de
Poisson do nucleo de concreto foi adotado igual a 0,2 e para o modulo de elasticidade
foi utilizado o valor determinado experimentalmente (Tabela 1) e igual a 31514 MPa. O
aco dos perfis foi representado pela curva tensdo vs. Deformacdo ja utilizada por Tineo
(2016) e ilustrada na Figura 4b. Foi considerado mdédulo de elasticidade para o aco

equivalente a 200000 MPa e Coeficiente de Poisson igual a 0,3.

3.3 Condigoes de vinculagao

No modelo numérico em questdo foram aplicadas condi¢Ges de contorno nas faces da
chapa de ag¢o e estas foram conectadas ao pilar. Para representar a vinculagao da
extremidade inferior do pilar foram impedidos os deslocamentos dos nds da face
inferior da chapa em todas as dire¢des (x, y e z). Na extremidade superior foram
restritos os deslocamentos nas direcGes x e y em todos os nds da face superior da

chapa de aco e foi aplicado deslocamento prescrito na dire¢ao z (Figura 5).
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Figura 4 — Modelos constitutivos dos materiais utilizados na modelagem

a) Face superior do Pilar b) Face inferior do Pilar

Figura 5 — CondigGes de Contorno aplicadas ao modelo numérico

Observando varios estudos voltados para a modelagem numérica de pilares
preenchidos como o de DIAS et al. (2016) optou-se pelo Método de Newton-Raphson
completo com critério de convergéncia em deslocamentos. Foi aplicado deslocamento
vertical levemente maior que o maximo registrado no ensaio e este foi aplicado em
incrementos; como critério de parada foi considerada a perda de convergéncia do

modelo.
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3.4 Anadlise de parametros que interferem na modelagem numérica

Levando em consideragdo alguns fatores ja definidos anteriormente como os tipos de
elementos finitos e os modelos constitutivos dos materiais, alguns outros parametros
sdo avaliados isoladamente de forma que a interpretacdo da influéncia de cada um
deles seja mais facil de ser visualizada. Na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.tem-se um resumo dos parametros avaliados.

Tabela 2 — Parametros avaliados na modelagem numérica

Identificagao Parametros Varidveis
Mecanismo de Aplicagdo de Forgca | Densidade da malha | Aplicagdo de
Forga/Desloc.
Exemplar 1 Deslocamento aplicado 1810 elementos e Deslocamento
diretamente na extremidade do 2416 nds
modelo
Exemplar 2 Utilizagao de uma Chapa de Ago 1810 elementos e Deslocamento
resistente nas extremidades. 2416 nds
Exemplar 3 Utilizagao de Concreto mais 1810 elementos e Deslocamento
resistente (75MPa) nas 2416 nos
extremidades do pilar.
Exemplar 4 Utilizacdo de Concreto mais 1810 elementos e Forca
resistente (75MPa) nas 2416 nos
extremidades do pilar.
Exemplar 5 Utilizagao de Concreto mais 1610 elementos e Deslocamento
resistente (75MPa) nas 2172 nds
extremidades do pilar.
Exemplar 6 Utilizacdo de Concreto mais 36090 elementos e | Deslocamento
resistente (75MPa) nas 38604 nos
extremidades do pilar.

No processo de validacdo do modelo numérico, a partir da analise da influéncia de um
determinado parametro, o mesmo passa a ser mantido fixo para as andlises
posteriores. A fim de avaliar qual o melhor mecanismo de aplica¢ao de deslocamento
no modelo numérico trés situacdes foram consideradas: aplicacdo de deslocamento
diretamente no modelo (Exemplar 1), aplicacdo de deslocamento por meio de uma
chapa de ago (Exemplar 2) e utilizagdo de concreto mais resistente na regido de
aplicacdo de deslocamentos (Exemplar 3). Mais detalhes sobre cada um dos
exemplares sdo encontrados na Tabela 2. Na Figura 6 sdo apresentados os resultados
obtidos considerando as trés situacGes descritas. De acordo com os resultados

mostrados na Figura 6, a melhor representacdo dos resultados experimentais foi
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obtida para o Exemplar 3 em que foi utilizado concreto mais resistente (75 MPa) numa
altura de 12 cm nas duas extremidades do pilar para impedir a ocorréncia de falha

prematura por concentragao de tensdes na regido de aplicagao de deslocamento.

Como esperado, o Exemplar 1 apresentou concentracdo de tensGes na regido de
aplicacdo de deslocamento atingindo uma forca ultima bastante inferior a do modelo
experimental enquanto o Exemplar 2 apresentou valores de for¢a ultima bastante
superiores ao modelo experimental. J& o Exemplar 3 apresentou uma trajetoria de
comportamento bastante similar a experimental. Cabe lembrar que no Exemplar 3, a
fim de evitar a ruptura prematura devido a concentracdo de tensGes na regido de
aplicacdo do deslocamento, foi utilizado o artificio de aumentar a resisténcia das
regioes de extremidade (superior e inferior) do modelo por meio da utilizacdo de
concreto mais resistente (Figura 7). Esta solugdo apresentou menor grau de
complexidade que a modelagem da armadura de fretagem utilizada no modelo fisico,
porém se mostrou capaz de produzir resultados experimentais de forma satisfatéria.
Na Figura 7 é apresentada a disposicdo dos concretos de 75MPa e 52,8MPa no nucleo

do modelo cuja forma de aplicacdo de carga se demonstrou mais eficiente (Exemplar

3).
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Figura 6 — Influéncia da forma de aplica¢dao do deslocamento

Outro parametro avaliado foi a aplicacdo de forca (Exemplar 4) ou de deslocamento
prescrito (Exemplar 3), porém a primeira opc¢do produziu resultados bem superiores

aos experimentais (Figura 8).
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Figura 7 — Disposi¢ao dos concretos de 75 MPa e 52,8 MPa no ntcleo do pilar

Dessa forma, conclui-se que a aplicagdao de deslocamentos no topo do pilar produz
resultados mais representativos em relacdao ao modelo fisico de referéncia. Embora no
modelo experimental tenha sido aplicada forca com controle de deslocamento,
observa-se uma maior estabilidade e convergéncia do modelo numérico quando se faz
a aplicacdo de deslocamentos em substituicdo a forca. Isso deve-se aos métodos de
convergéncia e de aproximacdo de forcas e deslocamentos utilizados pelos modelos

numéricos baseados em elementos finitos.
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Figura 8 — Influéncia da aplicacao de forga x aplicagao de deslocamento

Por fim, foi avaliada a influéncia da densidade da malha de elementos finitos na
resposta do modelo numérico. Foram selecionadas trés densidades de malhas: pouco
densa (Exemplar 5), medianamente densa (Exemplar 3) e bastante densa (Exemplar 6).

Os trés modelos sdo ilustrados na Figura 9.
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Os resultados apresentados na Figura 10 indicam que as densidades de malha
avaliadas ndo produziram influéncia significativa na resposta do modelo numérico,

especialmente nos exemplares 5 e 6.
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Figura 10 — Influéncia da densidade da malha

Na Tabela 3 é apresentado um resumo dos resultados de forca ultima e deslocamento
lateral obtidos na analise numérica. A partir desses resultados foi selecionado o
modelo numérico com a melhor representatividade para utilizacdo nas analises

paramétricas.

Como pode-se observar na Tabela 3, o Exemplar 6 foi o que apresentou os melhores
resultados em relacdo aos experimentais e, portanto, serda utilizado nas andlises

paramétricas.
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Tabela 3 — Comparacao de resultados: modelos numéricos e experimental

Exemplar F, Exp. Fy Variagdao | Desl. | Desl. | Variagdo | M Exp. M Variagao
(kN) Num. (%) Lat. Lat. (%) (kN.cm) Num. (%)
(kN) Exp. | Num. (kN.cm)

(mm) | (mm)

Exemplar1 | 954,00 | 787,00 | -17,50 6,65 2,70 -59,39 3496,40 | 2573,49 | -26,39

Exemplar2 | 954,00 | 1132,00 | +18,65 6,65 7,43 +11,72 3496,40 | 4237,07 | +21,18

Exemplar3 | 954,00 | 984,64 | +3,21 6,65 8,56 +28,72 3496,40 | 3796,77 | +8,59
Exemplar4 | 954,00 | 1137,00 | +19,18 6,65 11,48 | +72,63 3496,40 | 4716,27 | +34,88
Exemplar5 | 954,00 | 958,00 | +0,41 6,65 4,45 -33,08 3496,40 | 3300,31 | -5,60
Exemplar6 | 954,00 | 921,33 | -3,42 6,65 7,45 +12,03 3496,40 | 3450,38 | -1,31

M: momento fletor
F: forca axial excéntrica

3.5 Caracteristicas do modelo numérico final

Apds a andlise de alguns dos principais fatores que interferem na representatividade
do modelo numérico, verificou-se que o Exemplar 6 foi o mais representativo no que
se refere a relagao Forga aplicada vs. Deslocamento lateral no meio do vao (Figura 11).
1200
1000
800 pe
600

400

Forca Aplicada (kN )

200

o
o 2 4 & 8

Deslocamento lateral no meio do vdo (mm)
Figura 11 — Resultados do modelo numérico validado

A malha de elementos finitos do perfil de aco foi definida com dimensdes de
10x10x3mm e a do concreto e da chapa de aplicacdo de deslocamento possui
dimensdes de 10x10x10mm (Figura 12). Em relagdo ao mecanismo de aplicagdo de
forca, os melhores resultados foram obtidos com a aplicacdo de deslocamentos
prescritos e a utilizagao de concreto mais resistente em uma altura de 12cm em ambas

as extremidades do pilar.
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a) Vista3D b) Vista Lateral c) Vista Superior

Figura 12 — Representagao grafica do modelo numérico final

4 Analises Paramétricas

Apds a validagdao do modelo numérico, esse foi utilizado na realizagdo de analises
paramétricas nas quais foi avaliada a influéncia de dois parametros na capacidade
resistente do pilar preenchido de secao quadrada submetido a flexo-compressao:
resisténcia ao escoamento do aco e excentricidade da forca aplicada. Trés valores de
resisténcia ao escoamento foram avaliados: 250, 300 e 450 MPa. Também foram
avaliados trés valores de excentricidade da forca aplicada: 20, 30 e 40mm. Nessas
analises foi considerado concreto com resisténcia a compressao de 52,8 MPa para
preenchimento do perfil tubular. Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos

resultados obtidos.
o Resisténcia ao escoamento do a¢o

A Figura 13 apresenta a variacdo da capacidade resistente a compressao em funcgdo

das diversas resisténcias ao escoamento do ago.
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Tabela 4 — Resultados da andlise paramétrica

Resisténcia ao Excentricidade Forga ultima Deslocamento no Momento
escoamento (f,) MPa (mm) (kN) meio do vdo (mm) | dltimo (kN.cm)
20 1069,20 5,74 2752,12
250 30 958,74 7,90 3633,62
40 859,00 9,52 4253,76
20 1113,09 5,23 2808,32
300 30 1001,83 7,49 3755,86
40 899,50 9,19 4424,64
20 1248,83 4,36 3042,14
450 30 1135,40 6,87 4186,21
40 1025,14 8,93 5016,01

1000

&
=

Forca Ultima [kN)
=
S

5
=

200

1400

1200

250

Resisténcia ao escoamento do ago (MPa)

E2)mm W30 mm

40 mm

300

450

Figura 13 — Influéncia da resisténcia ao escoamento do ago na capacidade resistente

Observa-se que uma variacdao na resisténcia ao escoamento de 250 MPa para 300
MPa, que corresponde a 20% de aumento, resultou em aumento de 4,1% na
capacidade resistente; por outro lado, ao passar de 300 MPa para 450 MPa, aumento
de 50%, a capacidade resistente sofreu aumento de 16,8%. Essa analise foi feita
considerando excentricidade de 20mm. Ou seja, ndo ha proporcionalidade entre o
aumento na resisténcia ao escoamento e o consequente aumento na capacidade
resistente e, para resisténcias ao escoamento mais elevadas, hd um aumento mais
significativo na capacidade resistente a flexo-compressdo. Isso ocorre porque ao

aumentar a resisténcia ao escoamento do ago, aumenta-se a contribuicao do perfil de

do pilar preenchido

aco para a capacidade resistente da se¢dao mista.
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e Excentricidade da forg¢a aplicada
A Figura 14 apresenta a variacdo da capacidade resistente do pilar preenchido para os

trés valores de excentricidade considerados no presente estudo.

1400
m250MPa m300MPz  m450 MPa

1200

=
=
=
=

800

600

Forca Ultima [kN)

400

200

20 30 40
Excentricidade (mm)
Figura 14 — Influéncia da Excentricidade da for¢a na capacidade resistente do pilar

preenchido

Observa-se que para pilares mistos com agos de menor resisténcia ao escoamento o
decréscimo na capacidade resistente devido ao aumento da excentricidade é maior
que o observado em pilares com maior resisténcia ao escoamento. Isso pode ser
notado comparando os acos com 250 MPa e 450 MPa de resisténcia ao escoamento.
No primeiro caso a excentricidade da for¢a aplicada passou de 20 para 40 mm e
produziu um decréscimo na capacidade resistente do pilar de 24,47 % enquanto que
para o segundo caso o mesmo aumento na excentricidade da forca resultou em
decréscimo de 21,82 %. Na Figura 15 sdo apresentados os valores de momento ultimo
em funcdo dos parametros avaliados: resisténcia ao escoamento do aco e a

excentricidade da forca aplicada.

E possivel analisar a variagdo do momento dltimo em fung¢do dos pardmetros avaliados
sob duas perspectivas: mantendo-se fixa a excentricidade da forca e variando a
resisténcia ao escoamento do aco ou vice-versa. No primeiro caso observa-se que a
variacdo do momento Ultimo é mais significativa para acos mais resistentes; ao
contrario, quando se mantém a resisténcia ao escoamento fixa, nota-se maior variacao

do momento ultimo para os agos com maiores valores de resisténcia ao escoamento.
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Figura 15 — Variagdo do momento ultimo em func¢do da resisténcia ao escoamento e

da excentricidade da forga axial

Isso se deve, basicamente, ao fato do acréscimo na capacidade resistente do pilar
misto ser maior quando da utilizacdo de acos com resisténcia ao escoamento mais
elevadas. Ao manter a resisténcia ao escoamento em 250 MPa, por exemplo, o
aumento da excentricidade se reflete diretamente no valor do momento ultimo. Se a
mesma analise for realizada para f,=450 MPa, sao observados aumentos bem menos
expressivos no momento ultimo (Figura 15). Isso indica que para resisténcia ao
escoamento igual a 250 MPa a ruptura esta mais associada ao nivel de tensdes no
concreto que no ago e o aumento da excentricidade movimenta a linha neutra na
secdo mista de forma que passam a surgir tensdes de tra¢do na secdo. Por outro lado,
para f,=450 MPa, a parcela de contribuigdo do ago para a capacidade resistente do
pilar torna-se mais significativa e, mesmo aumentando a excentricidade e surgindo
tensGes de tracdo na secdo, esse efeito ndo é tdo pronunciado quanto na situagao

anterior por conta da maior contribuicdo do aco.

5 Conclusoes

A partir dos resultados apresentados pelo modelo numérico é possivel afirmar que a
metodologia utilizada para o desenvolvimento deste foi bastante satisfatéria. Verifica-
se, da comparacdo entre resultados experimentais e numéricos, que o modelo

numeérico tem robustez para representar satisfatoriamente tanto o comportamento
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quanto a capacidade resistente. Além disso, a metodologia adotada para a entrada de
dados (via script) mostrou agilidade e facilitou a geracdo de novos modelos numéricos,
a partir do modelo inicial ja validado, permitindo introduzir as variagdes na
excentricidade da forca e na resisténcia ao escoamento do aco de forma bastante
simples. Em relagdo aos parametros avaliados verificou-se que o aumento da
resisténcia ao escoamento do aco é mais significativo para o momento resistente
guando associados a forgas aplicadas com pequenas excentricidades. Isso porque, para
pequenas excentricidades, a se¢ao encontra-se predominantemente comprimida e,
nesse caso, tanto a¢o quanto concreto contribuem significativamente para a

capacidade resistente do pilar preenchido.
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