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Resumo. O emprego do ago inoxidavel em colunas mistas traz varios beneficios a estrutura,
dentre eles, a alta resisténcia a corrosdo, durabilidade, resisténcia ao fogo, facilidade de
manutencao e valor estético. A utilizacdo de sistemas mistos em colunas tem tido um grande
avanco em obras portuarias, terminais aeroportuarios, pontes e viadutos. Uma vantagem
particular das colunas mistas, comparadas com estruturas executadas em concreto armado
convencional, é a reducdo da area da secdo transversal, além de poderem ser construidas
mais rapidamente eliminando a utilizacdo de formas, possuirem facil manutencéo, reduzindo
0 custo final da obra. O objetivo deste trabalho é apresentar modelos numeéricos de uma
coluna mista em perfil tubular de parede dupla, composta por tubos circulares de aco
inoxidavel e ago carbono concéntricos preenchidos com concreto sem armadura entre eles,
através de uma analise ndo linear a fim de simular e avaliar seu comportamento estrutural,
verificando sua estabilidade com diferentes parametros e comparando os resultados com os
obtidos em ensaios de resisténcia a compressao, realizados em laboratorio. Os resultados
mostraram que estas colunas proporcionam um ganho consideravel de resisténcia com
reducdo de material quando comparadas com solucbes de colunas mistas tradicionais
executadas somente com ago carbono e concreto armado.

Palavras-chaves: Colunas tubulares mistas, Aco inoxidavel, A¢o carbono, Analise néo linear,
Resisténcia a compressao.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015


mailto:luciano@eng.uerj.br
mailto:tenchini@eng.uerj.br

Avaliacdo numérica de colunas tubulares mistas

1 INTRODUCAO

Atualmente, devido ao aperfeicoamento das técnicas construtivas, tem-se investido em
pesquisas de novos materiais com a intensdo de deixar as estruturas mais leves e esbeltas,
garantindo a estética.

Com a exposicdo de elementos estruturais feitos de pecas metalicas, surgem diversos
problemas como, por exemplo, a oxidacdo e a perda de resisténcia em presenca de altas
temperaturas. A ideia de protecdo dos pilares metalicos com o concreto impulsionou o
surgimento dos primeiros pilares mistos de aco e concreto. A solucdo pode-se tornar
antiecondmica tendo em vista que quanto maior a agressividade ambiental, maior deve ser o
recobrimento da camada de concreto.

Tem-se provocado um aumento da utilizacdo do aco inoxidavel para problemas de
engenharia estrutural. Este tipo de aco apresenta curvas sem patamar de escoamento e regiao
de encruamento bem definida, modificando assim, o comportamento global das estruturas que
o utilizam. O emprego do aco inoxidavel para revestimento de colunas de concreto trazem
varios beneficios a estrutura, dentre eles a alta resisténcia a corrosao, durabilidade, reducdo da
fragilidade do concreto, resisténcia ao fogo, facilidade de manutencdo e elevado valor
estético. Mas ainda ha poucos projetos com o emprego deste tipo de aco devido ao alto custo
de aquisicao, caréncia de normas técnicas especificas de dimensionamento e também pela
falta de conhecimento de utilizagdo pelos fabricantes. A Figura 1 ilustra um exemplo de
utilizacdo de colunas tubulares com preenchimento de concreto.

WW

Figura 1. Passarela Hringbraut - Reikjavik, Islandia (Silva, 2013)

Construgbes mistas, de aco e concreto, tém sido muito empregadas como solucéo
estrutural em diversos projetos industriais e de edifica¢cbes metalicas, principalmente em vigas
e lajes. No entanto, a utilizacdo em colunas tem tido um grande avan¢o em obras industriais,
portuarias, terminais aeroportuarios, metrés, pontes e viadutos.

As colunas tubulares mistas podem ser construidas mais rapidamente, possuem facil
manutencdo e garantem economia de materiais se comparadas com as estruturas executadas
em concreto armado; e as colunas que séo preenchidas e ndo revestidas com concreto, tem a
vantagem de eliminar a utilizagéo de formas, reduzindo o custo final da obra.

Colunas mistas compostas por aco inoxidavel, aco carbono e concreto, conhecidas como
CFDST (Concrete Filled Double Skin Tubular), buscam juntar as caracteristicas dos trés
materiais com a finalidade de combater a desvantagem de um deles. Estas colunas tubulares
mistas podem ter diferentes tipos de secdo, podendo ser circulares, retangulares, etc. Elas
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apresentam grande capacidade de carga, boa ductilidade e uma melhor absorcdo de energia.
Uma vantagem particular é a reducdo da area da secdo transversal. A Figura 2 apresenta o0s
diferentes tipos de secOes e formas que as colunas CFDST podem ter propostas por Han et al.,
2010.

Figura 2. Tipos de colunas CFDST (Han et al., 2010)

Visando o aumento da produtividade e facilidade de montagem, dispensa-se a armadura
no concreto introduzindo um segundo tubo, constituido de aco carbono, no interior do tubo
principal de aco inoxidavel. Esta solucdo pode ter periodo de resisténcia ao fogo razoavel,
pois 0 tubo interno (aco carbono) é protegido pelo preenchimento de concreto (Tao et al.,
2009); e mesmo tendo resisténcia ao fogo menor que as estruturas convencionais de concreto,
a presenca do aco inoxidavel (tubo externo) garante grande resisténcia a corroséo.

2 MODELOS GERADOS

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver modelos numéricos de uma coluna
mista em perfil tubular composta por tubos circulares de ago inoxidavel e ago carbono
concéntricos com preenchimento de concreto entre eles, permitindo, com a colocacdo de
imperfei¢cbes geomeétricas, efetuar uma andlise ndo linear a fim de simular e avaliar seu
comportamento estrutural, verificando sua estabilidade com diferentes parametros e
comparando os resultados com o0s obtidos em ensaios de resisténcia a compressdo realizados
em laboratorio.

Inicialmente sera verificada a ocorréncia de flambagem local nas colunas classificadas
como curtas, com a aplicacdo de uma imperfeicdo geometrica posicionada aonde apresentou
flambagem no modelo experimental. Estes modos de flambagem local podem ser agrupados
em dois tipos: modo diamante e modo “pata de elefante”. O primeiro consiste em varias
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depressbes em forma de losangos na superficie retangular do tubo; e o segundo é a
caracterizacdo de uma saliéncia fazendo com que a parede do tubo, nesta regido, mova-se para
fora.

Para a realizacdo deste trabalho, foi elaborado através do programa Ansys 12 (2010), um
modelo numérico parametrizado a fim de obter os valores de cargas criticas e deslocamentos.
Apos a calibracdo dos modelos numéricos com os modelos experimentais foram realizadas
analises paramétricas a fim de analisar o comportamento do elemento estrutural variando a
espessura do tubo externo de aco inoxidavel; o didmetro do tubo interno de aco carbono; o
comprimento das colunas e a influéncia da resisténcia do concreto.

2.1 Modelo experimental de calibracao

A calibracdo do modelo numérico foi idealizada baseada nos dados experimentais obtidos
através de ensaios realizados para a dissertacdo de mestrado desenvolvida por Silva (2013).

Para os ensaios foram utilizados quatro prot6tipos de colunas tubulares. Deste total, dois
corpos de prova foram executados sem o preenchimento de concreto, com diametros internos
diferentes e mais dois com o preenchimento, também possuindo razdes entre didmetros
diferentes. Foram adotadas razBes entre diametro interno e externo proximas de 0,5 e 0,75,
respectivamente.

O comprimento do modelo foi definido de forma que a coluna comportasse-se como
coluna curta. Sendo assim, utilizou-se 0 mesmo critério adotado por Han et al. (2010), no qual
a razdo entre o diametro externo e o comprimento da coluna é igual a um terco. Adotando esta
condicdo, obtém-se o comprimento da coluna igual a 657,24 mm. De maneira a padronizar 0s
testes, foi adotada altura de 700 milimetros para as colunas. As dimensfes das colunas estdo
descritas na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Dimensdes dos modelos experimentais

N° Coluna Identificacdo D Xt dxtg
1 CH1-1 219,08 x 3,76 165,1x 4,5
2 CH2-1 219,08 x 3,76 114,3 x 4,25
3 C1-1 219,08 x 3,76 165,1 x 4,5
4 C2-1 219,08 x 3,76 114,3 x 4,25

Onde D é o didmetro do tubo externo, t, representa a espessura do tubo externo de ago
inoxidavel, d é o didmetro do tubo interno e t; é a espessura do tubo interno de aco carbono.

2.1.1 Colunas CH1-1e CH2-1

As colunas CH1-1 e CH2-1 ndo possuem preenchimento de concreto e o objetivo destes
primeiros ensaios foi gerar dados para efeitos de comparacdo do comportamento estrutural
das colunas quando preenchidas com concreto.
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Na coluna CH1-1 observou-se a ocorréncia de flambagem local para ambos os tubos, mas
de modos diferentes. O tubo externo de ago inoxidavel apresentou um modo de falha por
flambagem na extremidade inferior da coluna do tipo “pata de elefante”, ja no tubo interno de
aco carbono, ocorreu uma flambagem local do tipo diamante, proximo ao meio da coluna.

Na coluna CH2-1 observou-se a mesma flambagem, do tipo “pata de elefante”, para o
tubo externo, mas no tubo interno é possivel perceber a presenca de um modo de flambagem
global e se nota também, nas extremidades deste tubo, uma flambagem local.

A Figura 3 ilustra as deformagdes que surgiram nos tubos interno e externo das colunas
sem preenchimento com concreto apos 0 ensaio.

(a) Coluna CH1-1 (b) Coluna CH2-1

Figura 3. Modos de flambagem dos tubos das colunas sem preenchimento de concreto (Silva, 2013)

Os dados obtidos através de extensdbmetros mostram que ao atingir a carga de 700kN, na
coluna CH1-1, iniciou-se a deformacdo permanente sendo seu valor de carga Ultima préximo
de 1400kN.

Verificou-se também que apds a flambagem, o corpo de prova continua a absorver a
carga de compressdo aumentando ainda mais sua resisténcia, confirmando que durante o
encruamento, este tipo de secdo tubular apresenta alta resisténcia, até atingir a carga de
ruptura ou colapso.

2.1.2 Colunas C1-1, C2-1e C2-2

As colunas C1-1, C2-1 e C2-2 possuem o anel preenchido com concreto até o limite da
placa de base de forma a permitir uma transmissdo uniforme de esforgos entre os trés
materiais que compdem as colunas conforme apresentado na Figura 4.

A coluna C1-1 possui as mesmas dimensdes para os tubos interno e externo da coluna
CH1-1; e o concreto preenchido no anel apresentou uma resisténcia de 37 MPa no dia do
ensaio.
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(a) Configuragéo da coluna C1-1 (b) Falhas no tubo externo (c) Falhas no tubo interno

Figura 4. Ensaio da coluna C1-1 (Silva, 2013)

Notou-se que, além da contribuicdo da resisténcia do concreto, a presenca do tubo interno
gera um confinamento ao concreto proporcionando um ganho de resisténcia para o elemto
estrutural. Este estado de confinamento aparenta ser mais significativo na contribuicdo da
capacidade da coluna mista global, do que a parcela que advém somente da resisténcia a
compressdo do anel de concreto.

A Figura 5 apresenta as colunas C2-1 e C2-2 que possuem as mesmas dimensdes para 0s
tubos interno e externo da coluna CH2-1 e no ensaio destas colunas, o concreto apresentou
resisténcia de 54 MPa. Apos a concretagem da coluna C2-1, observou-se uma excentricidade
entre os limites superior e inferior na parede do tubo externo. Devido a isto, o resultado
gerado sofreu influéncia dos esfor¢os de flexdo, reduzindo a resisténcia esperada. Ainda
assim, a resisténcia desta coluna foi superior a do ensaio para a coluna C1-1.

Outro ensaio foi realizado com um prot6tipo de coluna com as mesmas dimensdes,
caracterizando a coluna C2-2, mas neste ocorreu uma excentricidade, gerando resultado
semelhante ao anterior.

Com o aumento do volume de concreto, elevou-se ainda mais a contribuicdo do concreto
na resisténcia global da coluna mista, conforme esperado.

(a) Configuracao da coluna C2-2 (b) Modo de flambagem da coluna
C2-2

Figura 5. Ensaio da coluna C2-2 (Silva, 2013)
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Ao fim da execucdo dos ensaios, verificou-se que valores experimentais apresentaram
valores proximos ao método simplificado sugerido por Han et al. (2010). No que se refere a
secOes mistas, percebeu-se um desempenho mais favoravel nas colunas cuja relacdo entre os
didmetros interno e externo foram proximos de 0,5. A Tabela 2, abaixo, apresenta 0s
resultados de cargas maximas obtidas nos ensaios.

Tabela 2. Cargas experimentais maximas (Silva, 2013)

Coluna Cargas (kN)

CH1-1 1390

CH1-2 1200
C1-1 1950
C2-1 2400
C2-2 2290

2.2  Modelos numeéricos

O modelo foi desenvolvido através do Método dos Elementos Finitos utilizando o
programa de analise estrutural Ansys 12 (2010). As condicGes de carregamento, para o
modelo numérico, tiveram como base 0s modelos das colunas dos ensaios descritos
anteriormente. As dimensdes e resisténcias utilizadas para os tubos no desenvolvimento do
modelo numeérico estao descritas na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3. Dados para os modelos numéricos das colunas

Tubo Diametro (mm) Espessura (mm) Resisténcia (MPa)
Aco Inoxidavel 210 3,76 335
Aco Carbono (1) 165 4,5 324
Aco Carbono (2) 114,3 4,25 324

Os modelos numéricos foram elaborados utilizando-se elemento de casca SHELL181
para os tubos e, para caracterizacdo do concreto, foi utilizado o elemento solido SOLIDG65,
ambos presentes na biblioteca de elementos finitos do programa Ansys 12 (2010).

O elemento SHELL181 ¢ adequado para a analise de estruturas caracterizadas por cascas
gue apresentam espessuras finas e médias. Este elemento é composto por quatro nés com seis
graus de liberdade por né: translacfes nas direcdes X, Y e Z e rotacOes em relacdo aos eixos
X, Y e Z As formas de deformacgdo sdo lineares nas duas dire¢des no plano, para o
movimento fora do plano, usa-se uma interpolacdo mista de componentes de tensores. Este
elemento permite efetuar uma analise associada aos esforgos de flexdo, cisalhamento e do
efeito de membrana. Trata-se de um elemento adequado para a modelagem de problemas
estruturais que envolvam analise linear e analise ndo linear, fisica e geométrica.
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O elemento SOLIDG65 € usado para a modelagem tridimensional de so6lidos, com ou sem
barras, como os vergalhdes. Pode-se também aplicar o elemento para modelar materiais de
reforco, como por exemplo, fibras de vidro; e como materiais geologicos, como as rochas, por
exemplo. O elemento é definido por oito n6s com trés graus de liberdade em cada n6 com
translacdes nas direcdes X, Y e Z. O aspecto mais importante deste elemento é o tratamento
de propriedades de materiais ndo lineares. O elemento de concreto é capaz de sofrer fissuras —
em trés direcdes ortogonais —, esmagamento, deformacdo plastica e fluéncia.

Na Figura 6 abaixo, s&o mostrados os aspectos dos elementos SHELL181 e SOLID65.

Prism Option

g

J

Terahedral Option
(not recommended)

(a) SHELL181 (Ansys 12, 2010) (b) SOLID65 (Ansys12, 2010)

Trianguiar Option
{nct recommended)

Figura 6. Elementos utilizados no modelo numérico

No total, foram criados quatro modelos, como apresentado na Tabela 4, sendo dois
modelos de colunas sem o preenchimento de concreto, com razdo entre didmetros diferentes e
dois com o preenchimento, também possuindo razdes entre diametros diferentes.

Para a definicdo da altura dos modelos, utilizou-se o critério adotado por Han et al.
(2010), ja explicado anteriormente, no qual a razdo entre o didmetro externo D e o
comprimento L da coluna é igual a aproximadamente 1/3.

Nos modelos numeéricos, as colunas sem a presenca de concreto serdo indicadas com SC,
e as colunas preenchidas com o concreto serdo indicadas com CC.

Tabela 4. Geometria dos modelos numéricos

Coluna Diametro Externo Diametro Interno Razéo Altura
(mm) (mm) Dint/Dext (mm)
1-SC 210 165 0,785 630
2-SC 210 114,3 0,54 630
1-CC 210 165 0,785 630
2-CC 210 114,3 0,54 630

Os modelos que serdo apresentados a seguir possuem uma imperfeicdo geométrica
localizada nas regides aonde houve flambagem nos ensaios. Ou seja, para a coluna 1-SC e 1-
CC, a imperfeicdo foi colocada na base do tubo externo de aco inoxidavel e no centro do tubo
interno de aco carbono; e para as colunas 2-SC e 2-CC, foi mantida a imperfei¢do na base do
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tubo externo, mas no tubo interno, ela foi inserida nas extremidades do tubo. A imperfeicédo
possui 10 mm de altura e sofre um deslocamento de 1 mm para fora do tubo. A Figura 7
ilustra as dimensbes da imperfeicdo geométrica. Este procedimento teve como objetivo,
introduzir imperfeicoes localizadas e ndo utilizar as obtidas, por exemplo, através de uma
analise de autovalores e autovetores conforme trabalhos anteriores (Loureiro et al., 2014) de
forma a comparar os resultados obtidos.

5mm

Smm

Figura 7. DimensGes da imperfeicdo geométrica

2.2.1 Modelos sem o preenchimento de concreto

A malha de elementos finitos foi empregada nos modelos numéricos de modo que fosse
dividida de maneira uniforme por todo o elemento estrututal. Entdo, para uma melhor
discretizacdo, as areas foram geradas através de quatro linhas, primeiro para o tubo externo e
depois para o tubo interno, garantindo também uma boa ordem de numeracao destas areas. A
divisdo das malhas de elementos finitos das colunas 1-SC e 2-SC estdo representadas na
Figura 8 e na Figura 9, respectivamente.

(a) Tubos externo e interno (b) Tubo interno

Figura 8. Malha de elementos finitos da coluna 1-SC

Esta preocupagdo com o numero de elementos finitos presentes na malha é justificada
ndo sO6 pelo tempo de processamento computacional envolvido, mas principalmente, em
funcdo da capacidade de armazenamento demandada da ordem de Gigabytes (Gb). Ambos os
fatores sdo potencializados ainda mais quando ha realizagdo de uma anélise ndo linear, tendo
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em vista que, em cada incremento de carga, todas as condi¢cdes configuradas sao
reprocessadas e a enorme gama de dados gerados para cada elemento é armazenada a cada
novo ciclo de processamento.
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(a) Tubos externo e interno (b) Tubo interno

Figura 9. Malha de elementos finitos da coluna 2-SC

Apobs a conclusdo das malhas, os apoios das colunas foram simulados nos modelos
numéricos atraves da restricdo dos graus de liberdade apropriados, gerando dois n6s no centro
da coluna, um no limite inferior e outro no limite superior. As linhas e 0s nés destes limites
foram selecionados criando-se elementos de massa que caracterizam regides rigidas nas partes
inferior e superior da coluna.

O esquema estrutural usado para esta coluna consiste em engaste da base e apoio do tipo
“carrinho” para o topo. Como com a criacdo do elemento de massa, todos os nos ficam
totalmente restringidos, eliminou-se a restricdo da direcdo Y no nd superior central,
representando assim, adequadamente o modelo. O carregamento foi considerado aplicando-se
diretamente, no n6 central superior, um deslocamento prescrito no sentido negativo do eixo Y,
para realizagdo da analise ndo linear. As condi¢Bes de contorno podem ser observadas na
Figura 10.

2.2.2 Modelos com o preenchimento de concreto

Para a criacdo dos tubos destes modelos com concreto, foram utilizados como base, 0s
modelos sem o preenchimento de concreto. E para a garantia de que na geragéo da malha, os
elementos ficassem de forma proporcional na posi¢do das imperfeigdes, foram criados pontos
na mesma altura dos pontos das imperfeicbes do tubo externo no tubo interno; fazendo o
mesmo procedimento para o tubo externo.

O diferencial deste modelo foi a criagdo dos elementos volumétricos para representacao
do concreto. Este volume foi gerado a partir de uma area de revolucdo que garantia o
preenchimento do concreto nas imperfei¢des criadas.

Para o modelo ser processado com maior eficiéncia, foi necessaria a colocagdo de uma
placa que unisse os tubos de aco inoxidavel e ago carbono no topo e na base. Este elemento
possui 15 mm de espessura e uma resisténcia de 500 MPa.
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(a) Topo 1-SC (b) Topo 2-SC

(c) Base 1-SC (d) Base 2-SC

Figura 10. Detalhe das condi¢des de contorno das colunas 1-SC e 2-SC

A Figura 11(a) e (b) ilustra as areas de revolucdo para criacdo dos volumes de concreto
das colunas 1-CC e 2-CC. A Figura 11(c) ilustra 0 modelo da placa que une os tubos de aco
inoxidavel e aco carbono.

T ==
= =

a) Area de revolucéo para 1- b) Area de revolugéo para 2- ¢) Placa que une os tubos de aco
CcC CcC

Figura 11. Areas de revolucéo do concreto e placa de unido dos tubos

A malha de elementos finitos também foi empregada nestes modelos numéricos de forma
que fosse dividida de maneira uniforme como ja feito nos modelos anteriores. Contudo, a
malha dos modelos com o preenchimento de concreto teve que ser menos refinada devido a
criagdo do volume ocupar grande parte do processamento computacional.
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A restricdo dos graus de liberdade ocorreu da mesma forma que os modelos sem o
preenchimento de concreto e outro artificio necessario, para os modelos com o preenchimento
de concreto, foi a criacdo de elementos de contato. Estes elementos caracterizam o contato da
superficie do tubo com o volume de concreto, ou seja, 0 contato entre os elementos
SHELL181 e SOLIDA45.

A Figura 12 ilustra as malhas com as condi¢Ges de contorno e na Figura 13 ¢ ilustrada a
configuracdo dos elementos de contato.

(a) Coluna 1-CC (b) Coluna 2-CC

Figura 12. Malha e condic8es de contorno das colunas 1-CC e 2-CC

Figura 13. Elementos de contato

Para mensurar a ordem de grandeza do modelo, verificou-se a quantidade total de
elementos e nos na malha de elementos finitos de cada coluna, como também o ndmero de
keypoints, linhas e areas descritos na Tabela 5 abaixo.

ApoOs a atribuicdo de caracteristicas e propriedades do material, como também, a
configuracdo de toda a geometria, malha de elementos finitos e condi¢des de contorno, deu-se
inicio a calibracdo do modelo numérico.
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Tabela 5. Nimero de elementos e nés em cada coluna

Coluna KeNy(;)(()jients N° de Linhas  N° de Areas Elé\ln:edrios N° de Nos
1-SC 79 136 28 3026 3098
2-SC 46 72 32 3090 3162
1-CC 133 255 154 4498 2052
2-CC 114 216 129 5154 2577

3 ANALISES E RESULTADOS DOS MODELOS NUMERICOS
GERADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para as colunas 1-SC, 2-SC, 1-CC e 2-
CC, atraves de analises ndo lineares desenvolvidas no programa Ansys 12 (2010).

3.1 Coluna1l-SC

Na Figura 14 ¢é apresentada a configuracdo deformada da coluna 1-SC.

(a) tubo externo (b) tubo interno  ¢) deformada experimental

Figura 14. Configuracdo deformada de 1-SC

Todavia, observa-se que tais resultados ndo expressam 0 que ocorreu no modelo
experimental desenvolvido por Silva (2013). A coluna externa de ago inoxidavel apresentou
flambagem local no topo da coluna, enquanto que no modelo fisico, a flambagem ocorre na
extremidade inferior, ocasionando o fenomeno de “pata de elefante”. Mas no tubo interno de
aco carbono a flambagem local ¢ do tipo “diamante” na meia altura da coluna, como no
modelo experimental.

Uma nova tentativa foi realizada alterando o valor do raio da imperfeicdo geométrica
inserida. Aumentou-se o deslocamento para fora do tubo em 1 mm, ou seja, agora a
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imperfeicdo do tubo externo possui um avango de 2 mm para fora do tubo. Nao foi alterado
para o tubo interno, pois como observado por Silva (2013), espera-se 0 aparecimento de uma
imperfeicdo global. Entdo, ao se aumentar muito a imperfeicdo local, poderia gerar grandes
deformagdes ndo esperadas para esta regiéo.

Na Figura 15 sdo apresentadas as tensfes de von Mises e a nova configuracdo deformada
da coluna 1-SC. Nota-se que apés a alteragdo da imperfeicdo, a configuracdo deformada do
modelo apresenta flambagem de maneira semelhante ao modelo experimental.

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
JEN 20 2015 JRN 20 2
5 sus =1 AN 20 2015
TIME=10

sUB =1

TIME-10 21:53:30

21:54:07
SEQV (BVE)
DMX =11.332
MM =25.981
SMX =323.56¢

SEQV (BVE)
DMX =10.18%
SMX =307.276

T — T
25.881 82.111 158.24 224.27 280.48%9% 0 €8.284 136.5¢7 204.851 273.134
59.046 125.176 191.305 257.434 323.564 34.142 102.425 170.709 238.993 307.276
Projeto de Graduacac - Coluna Mista Projeto de Graduacao - Coluna Mista
(a) Tubo externo de aco inoxidavel (b) Tubo interno de ago carbono

Figura 15. TensGes de Von Mises, em MPa, para a coluna 1-SC

3.2 Coluna 2-SC

Do mesmo modo que a coluna 1-SC, os resultados obtidos ndo retratavam a realidade
observada no modelo experimental de Silva (2013). Novamente, a imperfeicdo geométrica do
tubo externo foi alterada de 1 mm para 2 mm. No tubo externo, a imperfei¢cdo continua
localizada na base, mas no tubo interno ao invés de colocar a imperfei¢cdo na meia altura, ela
foi inserida na base e no topo da coluna.

Constata-se, na Figura 16, que a coluna de aco inoxidavel apresenta a flambagem local do
tipo “pata de elefante” e as tensdes maximas ocorrem na regido que ocorre a flambagem. O
tubo interno de aco carbono apresenta a flambagem global de maneira discreta. Desta forma,
verifica-se que, em ambos os tubos, o comportamento obtido na analise numérica esta de
acordo com o ensaio realizado em laboratorio.

3.3 Coluna 1-CC

Esta coluna foi gerada a partir do modelo da coluna 1-SC, apresentando as mesmas
caracteristicas para as imperfeigoes.

A Figura 17 apresenta a distribuicdo das tensdes de von Mises obtida na analise numérica
desta coluna e na Figura 18, a distribuicdo de deformac6es pléasticas caracterizando a falha no
anel de concreto na regido a meia altura da coluna.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

5UB =253
TIME=10

SEQV (BVE)
DMX =11.33
SMN =26.149
SMX =323.565

I |
26.145 92.241 158.334
59.195 125.287

Projeto de Graduacac - Cocluna Mista

224.426
8 257.472

AN

JAN 20 2015
22:30:24

230.518

323.565

AN

JIN 20 2015
22:29:22

NODAL SOLUTION

STEP=1

sUB =253
TIME=10

SEQV (BVG)
DMX =12.638
SMN =14.546
SMX =334.843

14.546 85.723
50.135

228.078 283.255

156.3
121.312 263.666 334.843

192.489

Projeto de Graduacao - Coluna Mista

(a) Tubo externo de aco inoxidavel

(b) Tubo interno de a¢o carbono

Figura 16. Tens6es de Von Mises, em MPa, para a coluna 2-SC

NODAL SOLUTION

ST =57.616
SMX =324.047

I
116.823 176.03 235.237
87.219 146.426 205.633
Projeto de Graduacac - Colunma Mista

57.616

294.444

AN

JAN 20 2015
22:56:45

324.047

AN

NODAL SOLUTION

J— J2N 20 2015
SUB =46 22:57:21
TIME=1.693

SEQV (ave)

DMK =1.693

SMX =335.386

189.575 221 286.783 319.185
205.776 70.581 302.984 335.386
Projeto de Graduacac - Coluna Mista

(a) Tubo externo de aco inoxidavel

(b) Tubo interno de ago carbono

Figura 17. Tensdes de Von Mises para os tubos de aco, em MPa, para a coluna 1-CC

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =46
TIME=1.693
NLEPEQ  (AVG)
RSYS=0

DMK =1.693
SMX =.016085

JaN 20 2018
23:00:47

o

003577
.001788 0053865
Projeto de Graduacac - Coluna Mista

01073 .014307
8942 .012519 .016095

Figura 18. Deformacdes plasticas para o concreto preenchido em 1-CC
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3.4 Coluna2-CC

Esta coluna foi gerada a partir do modelo de 2-SC, apresentando as mesmas
caracteristicas para as imperfeicdes geométricas iniciais.

A Figura 19 apresenta a distribuicdo das tensdes de von Mises obtida na analise numérica
desta coluna e na Figura 20, a distribuicdo de deformaces plésticas caracterizando a falha no
anel de concreto de forma mais distribuida do quando comparada com a coluna 1-CC que
possui tubo interno de ago carbono com didmetro maior.

NODAL SCLUTION
JaN 20 2018
23:19:03

STEE=1
SUB =42
TIME=1.571
SEQV (BYE)
DX =1.571
DM =5.097
DX =324.022

§.097
41.422

Projeto de Graduacac - Coluna Mista

147.397 218.047
182.722

2868.6!
112.072 253.372

324.022

(a) Tubo externo de ago inoxidavel

NODAL SOLUIION

SMK =335.006

I
241.515 262.29 283.066 303.842
251.902 272.678 2903.454

Projeto de Graduacac - Coluna Mista

JAN 20 2015
23:19:44

618
335.006

(b) Tubo interno de ago carnono

Figura 19. Tensdes de von Mises, em MPa, para a coluna 2-CC

NODAL SOLUTION

STEP=1

TIME=1.571
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0 .00182
910E-03

Projeto de Graduacao - Coluna

00273
Mista

.00364

.00546 [

00455 00637 00819

Figura 20. Deformacdes plasticas para o concreto preenchido em 2-CC

Os resultados obtidos para as colunas 1-CC e 2-CC sao satisfatdrios e no que diz respeito
ao comportamento, os resultados se assemelham. Em ambas observa-se que as tensdes mais
altas nos tubos de ago concentraram-se no topo e na base da coluna. A maior diferencga
ocorreu no preenchimento de concreto, isto ¢, com o aumento do volume de concreto,
aumentou ainda mais a contribuicdo do concreto na resisténcia global da coluna mista, fato

este, ja observado no modelo experimental.
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3.5 Comparacao dos resultados

Na Figura 21 sdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento obtidas atraves dos
modelos numéricos e na Tabela 6 sdo comparados os resultados (em kN), para as cargas
maximas, obtidas nos ensaios experimentais com os resultados encontrados nos modelos
numericos desenvolvidos no presente artigo.

2500
2000 P
z /
~
£ 1000 - F %::\__ 2-8C
// ——— 1-CC
500 2-CC
0 -
0 2 4 6 8 10
Deslocamento (mm)

Figura 21. Curvas de carga versus deslocamento das colunas analisadas

O valor da carga maxima para 0 modelo numérico da coluna 2-CC apresentou maior
discrepancia, provavelmente porque no ensaio experimental, esta coluna apresentou uma
excentricidade na aplicacéo da carga.

Tabela 6. Comparacédo dos resultados, em kN, entre 0s ensaios e 0s modelos numéricos

Coluna Ensaio Experimental Modelo Numérico
1-SC 1400 1455,4
2-SC 1200 12747
1-CC 1950 1963,6
2-CC 2400 e 2290 2071,0

4  ANALISES PARAMETRICAS

Quatro andlises paramétricas foram realizadas no presente artigo de forma a avaliar a
influéncia de alguns parametros no comportamento global das colunas mistas analisadas,
como por exemplo, variacdo da espessura do tubo de aco inoxidavel; variacdo do didametro do
tubo de aco carbono; variacdo do comprimento da coluna; e variacdo da resisténcia do
concreto.
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4.1 Variacdo da espessura do tubo de acgo inoxidavel

Para verificacdo deste parametro, foram gerados modelos numéricos com as mesmas
caracteristicas dos modelos 1-SC, 2-SC, 1-CC e 2-CC, ou seja, as alturas, os didmetros dos
tubos e imperfeicdes geométricas foram mantidos.

Foram escolhidas trés espessuras que nao diminuissem o espaco entre 0s tubos e que ndo
alterassem de forma significativa, o indice de esbeltez da coluna. A Figura 22 ilustra os
valores de carga versus espessura destes modelos.

4000

3500 A

3000 = //3
é 2500 / AV ——1-SC
5 2000 — —8-2-SC
& 1500 e

1000 —

500 —5—2-CC

2,77 3,76 8,18 12,70
Espessura (mm)

Figura 22. Carga versus espessura

Nota-se um comportamento linear conforme a espessura do tubo de ago inoxidavel
aumenta a partir de uma espessura de 3,76mm, ou seja, 0 aumento desta espessura €
proporcional ao aumento da capacidade de carga das colunas. Observa-se também pouca
variacdo para os valores de carga maxima com as espessuras entre 2,77 mm e 3,76 mm, nao
havendo necessidade de se optar por diminuir mais a espessura do tubo de aco inoxidavel.

A reducdo do volume de concreto ndo caracterizou a queda da resisténcia, logo, o que
implicaria na escolha da espessura, seria 0 custo do tubo de ago inoxidavel e a necessidade de
uma maior capacidade de carga das colunas.

4.2  Variagdo do diametro do tubo de aco carbono

Para verificacdo deste parametro, foram gerados modelos numéricos com as mesmas
caracteristicas dos modelos 1-SC, 2-SC, 1-CC e 2-CC, ou seja, a altura, o diametro do tubo de
aco inoxidavel e as imperfeicbes geométricas foram mantidas.

Foram extraidos valores de didametros para as espessuras de 4,5 mm e 4,25 mm utilizadas
de acordo com a razdo entre os didmetros. Dois valores de didametro foram escolhidos para
cada valor de espessura; estes valores oscilam entre os parametros usados no modelo de
calibracdo e a escolha feita garantiu que a distancia entre os tubos ndo ficasse nem muito
grande e nem muito pequena. A Figura 23 ilustra os valores de carga versus didmetro destes
tubos.

Fica evidente que nas colunas com o preenchimento de concreto, conforme o diametro do
tubo interno aumenta, ocorre uma queda da capacidade de carga gerada pela diminui¢do do
volume de concreto. Nas colunas sem este preenchimento, conforme a parede do tubo interno
aproxima-se da parede do tubo externo, a capacidade de carga da coluna aumenta.
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Figura 23. Carga versus didmetro

Observou-se que para a coluna 1-CC, de diametro do tubo interno de 165 mm, enquanto o
volume de concreto aumenta em 29,07%, a resisténcia tem um aumento de 2,27% quando o
didmetro é diminuido para 152,4 mm; e quando se eleva o diametro para 177,8 mm, o volume
de concreto diminui em 31,86% e a resisténcia cai em 3,33%. J& para a coluna 2-CC, de
diametro do tubo interno de 114,3 mm, enquanto o volume de concreto aumenta em 14,33%,
a resisténcia ganha um aumento de 1,1% quando o diametro é diminuido para 95,25 mm; e
qguando se eleva o diametro para 127 mm o volume de concreto diminui em 10,92%, a
resisténcia cai em 0,7%. Conclui-se entdo que ndo ha necessidade de se aumentar o volume de
concreto ja que a resisténcia da coluna pouco se modifica.

4.3 Variagdo do comprimento da coluna

Para avaliar numericamente o comportamento das colunas com a variacdo da altura,
foram modeladas colunas considerando-se apenas, aquelas com preenchimento de concreto. O
modelo sofreu algumas mudancas; tanto para a coluna 1-CC, quanto para a coluna 2-CC
foram retiradas as imperfeicoes geométricas ja que ao aumentar o comprimento das colunas
esperava-se um comportamento de flambagem mais global. Entdo foram introduzidas as
imperfeicdes iniciais através de uma andlise de autovetores e autovalores.

A primeira alteracdo de altura foi para 1 m. Posteriormente foram gerados mais oito
modelos fazendo o aumento das alturas de 2,5 m em 2,5 m até chegar a altura de 20 m. Na
Figura 24 é ilustrada a curva de carga versus indice de esbeltez destas colunas.
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Figura 24. Carga versus comprimento das colunas 1-CC e 2-CC
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Nota-se um comportamento em conformidade com a curva de Euler para as colunas mais
esbeltas e regides bem definidas para as colunas curtas e intermediérias, verificando assim,
um resultado coerente para 0 modelo numérico idealizado para a variagdo do parametro da
altura destas colunas.

4.4 Variagdo da resisténcia do concreto

A variacdo deste parametro teve como objetivo avaliar a capacidade de carga destas
colunas com concreto de resisténcia inferior. Foram considerados concretos de 25 MPa, 35
MPa e 45 MPa nestes modelos. Os modelos numéricos anteriores foram calibrados com um
concreto que possuia 54 MPa de resisténcia a compressao.

Os concretos mais resistentes possuem uma maior capacidade de carga, como esperado.
Mas a alteracdo desse parametro fica mais evidenciada para a coluna 2-CC, que possui maior
volume de concreto.

4000

3500

3000
= 2500
=
§ 2000 -
o = 1-CC
S 1500 " 2-CC

1000 |

500 |

0 ‘ ‘ .
25 35 45 54

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa)

Figura 25. Influéncia da resisténcia do concreto

Contudo, observa-se que estes valores sdo incompativeis se comparados com as colunas
calibradas através do ensaio experimental, ja& que foram calculados novos valores de carga
para as colunas com 54 MPa. Deve-se entdo fazer um estudo mais criterioso do método de
Drucker Prager ou do tipo de curva de deformacéo para o calculo da resisténcia do concreto.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou inicialmente um estudo sobre 0 comportamento estrutural de
colunas mistas de aco inoxidavel no tubo externo, aco carbono no tubo interno, podendo ter
ou ndo, 0 espacgo entre os tubos preenchido por concreto. Este primeiro estudo deu-se
principalmente em relagdo a resisténcia a uma carga axial e aos modos de flambagem da
coluna. Foram desenvolvidos modelos numéricos em elementos finitos de modo a comparar
0s resultados obtidos e verificar se eram compativeis com 0s modelos experimentais
realizados em ensaios de laboratorio. A andlise do comportamento das colunas foi feita a
partir dos resultados de tensdes, deformacdes e modos de flambagem obtidos nos modelos
numéricos e comparados com 0s modelos experimentais.

O raio da imperfeicdo geométrica inicial foi o primeiro pardmetro observado e se notou a
necessidade de aumenta-lo para que a deformacgdo da coluna apresentasse a flambagem do
tipo “pata de elefante”. Posteriormente, foram comparados os valores de carga maxima para
as colunas modeladas com os modelos experimentais de calibragcdo. Os resultados foram
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compativeis, mas a coluna 2-CC apresentou uma discrepancia maior ja que no ensaio do
laboratério esta apresentou excentricidade.

Ap0s a realizacdo desse comparativo, foram realizadas analises paramétricas nos modelos
numericos a fim de visualizar o comportamento das colunas mistas estudadas. Os resultados
apresentados nas analises paramétricas mostraram que: ao alterar a espessura do tubo externo
de acgo inoxidavel, a resisténcia & compressdo aumenta linearmente; ao alterar o diametro do
tubo interno, o ganho ou perda de resisténcia modificava-se muito pouco com a varia¢do do
volume de concreto; ao alterar o comprimento das colunas, elas apresentavam um
comportamento de flambagem global, como esperado.

Observou-se entdo que os modelos numéricos com base no Método dos Elementos
Finitos sdo adequados para a modelagem das colunas, mas devem ser melhores estudados, ja
que ainda apresentam algumas discrepancias.
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