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RESUMO

Os elementos estruturais mistos, formados pela associagéo de perfis metalicos com o
concreto, vém se tornando uma solugao atraente em diversos paises, ndo so pelo
aumento da capacidade de carga das pecas estruturais, mas também devido a
aspectos como economia e rapidez de execucdo da obra. Esta associagao revela
novos fendmenos que estao diretamente ligados a agdo conjunta dos materiais e que,

normalmente, sao tratados de forma simplificada pelas normas.

Este trabalho apresenta formulagbes numéricas para analise de elementos mistos
utilizando elementos finitos de barra, que levam em consideragéo as nao linearidades
fisica e geométrica. A implementagao realizada permite a consideragdo de qualquer
tipo de sec¢édo transversal, que possa ser escrita em forma de poligonais, e de qualquer
tipo de material, que possa ter sua relagao constitutiva descrita através de fungdes
polinomiais, abrangendo a grande maioria das situagdes encontradas na construgao
mista. Os elementos implementados permitem ainda a consideragdo de imperfeigdes
geométricas iniciais e também analises no campo de grandes deslocamentos e
grandes rotagbes através da utilizagdo de elementos co-rotacionais. Um procedimento
numeérico de formulagcéo simples, como no caso de elementos de barra, pode ser uma

ferramenta de grande valor para pesquisadores e projetistas de estruturas mistas.

O foco principal da dissertacdo € o comportamento de pilares mistos, mas, devido ao
carater genérico da formulagdo € possivel o tratamento de elementos puramente
metdlicos ou de concreto armado. Ao longo do trabalho sdo descritas as principais
particularidades inerentes a este tipo de estrutura e sdo apresentados os principais
métodos de analise disponiveis na literatura. Resultados numéricos e experimentais
sdo utilizados em comparagdes para verificagdo e validagdo do modelo proposto.
Também sdo descritas, e comparadas através de exemplos, as prescricdes do
Eurocode 4 (1994), AISC-LRFD (1999, 2005) e do projeto de revisdo da NBR 8800
(2003).



ABSTRACT

Steel-Concrete composite members, formed by the association of steel profiles with
concrete, are an attractive structural solution in many countries, not only by the
increase on the load carrying capacity but also due to aspects related with cost saving
and speed of construction. This association gives rise to new phenomena related with
the combined action of the materials and generally treated by the design codes in a

simplified way.

This work presents numerical formulations for the analysis of composite members
using beam-column finite elements using physical and geometrical nonlinearity
assumptions. The developed implementation allows the consideration of a generic
cross section, as long as it can be represented by polygons, and any type of material
with piecewise polynomial stress-strain relation. This encompasses most practical
situations usually found in composite construction. The implemented elements allows
the consideration of initial lack of straightness of the element axis and also large
displacements and large rigid-body rotations through the use of co-rotational technique.
A simple numerical procedure, as is the case of bar elements, can be a useful tool for

researchers and designers of composite structures.

The main objective of this dissertation is the study of composite columns. Nonetheless,
the generic aspect of the implemented formulation allows the treatment of bare steel
elements and reinforced concrete members as well. The proposed numerical model is
compared to other numerical and experimental results. The inherent characteristics of
these structural elements are described and the most important methods of analysis
available in literature are presented. Finally, the design methods recommended in
Eurocode 4 (1994), AISC-LRFD (1999, 2005) and NBR 8800 (Draft-2003) are
presented and evaluated through numerical examples.

\
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Introducao

CAPITULO 1

1.1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

Na construgdo civil brasileira, atualmente, os sistemas estruturais sdo na maior parte
dos casos compostos por elementos de concreto armado ou protendido ou por
elementos de aco. Outros materiais também sdo utilizados em uma escala menor

como, por exemplo, a madeira, o aluminio e a alvenaria estrutural.

Devido a grande utilizagdo do concreto e do ago, as particularidades inerentes ao uso
de cada um destes materiais sdo, de certa forma, bem conhecidas pelos engenheiros
e pesquisadores. Por exemplo, elementos estruturais de aco sao formados pela
utilizacdo e ou unido de chapas, assim, sdo mais suscetiveis a fendmenos de
flambagem. Conseqiientemente, as normas de aco enfatizam a prevencao de falha
por instabilidade ou flambagem. Ja os elementos estruturais de concreto sao mais
robustos e menos suscetiveis a flambagem mas, em contrapartida, a resisténcia do
concreto a tragdo é muito pequena e problemas como a fluéncia e a retragdo devem

ser considerados.

Os elementos estruturais mistos ago-concreto sdo formados pela associagao de perfis
metalicos com o concreto, podendo este ser armado ou ndo, de forma que todo o
conjunto trabalhe como um elemento Unico. Esta associagao revela novos fenébmenos
que estdo diretamente ligados a agédo conjunta dos materiais. Assim, para a correta
utilizacdo dos elementos mistos € necessaria a compreensao do comportamento de
cada elemento que compdbe isoladamente a se¢do, bem como o entendimento do

comportamento do elemento misto como um todo.



O uso de estruturas mistas em construgdes de diversos paises tem se tornado uma
solugao atraente ndo so6 pelo aumento da capacidade de carga das pecas estruturais,
mas, também devido a aspectos como economia e rapidez de execugéo da obra. Por
exemplo, os perfis metdlicos podem ser montados primeiro, suportando o
carregamento permanente e posteriormente pode ser feita a concretagem de pilares e
vigas mistas para que a estrutura suporte o carregamento total previsto. Com este
processo, ndo & necessario esperar a cura € endurecimento do concreto para, por

exemplo, construir mais um pavimento da edificaco.

Os elementos mistos vem sendo estudados ha algumas décadas mas, devido a sua
crescente utilizacdo, as técnicas construtivas e os modelos de calculo normalmente
utilizados, que sao baseados em simplificagdes e em algumas situagbes fornecem
resultados diferentes entre si, devem ser revisados, atualizados e incorporados as
normas para que o0s engenheiros tenham em maos métodos de andlise e

dimensionamento mais precisos e econdmicos.

Segundo Johansson (2002) e Griffis (1994) a utilizagdo dos primeiros elementos
mistos aconteceu por volta de 1900. Nestes casos o concreto, que tinha resisténcia
baixa, era utilizado somente com a finalidade de enchimento, visando melhorar a
protecao do perfil metalico em relagao a situagdes de incéndio e combate a corrosao.
Ainda, segundo Johansson (2002), o efeito do confinamento em pilares tubulares
preenchidos ja era estudado em 1903. Em meados de 1930, alguns métodos para
dimensionamento de vigas mistas ja estavam estabelecidos e a partir de 1944 foram

introduzidos em normas americanas (Griffis, 1994).

A utilizagdo de elementos mistos no Brasil ainda é restrita. Isto acontece basicamente
devido a dois fatores: ao tradicionalismo de engenheiros, arquitetos, construtores e
fabricantes em relagdo a cultura do concreto armado e a pouca realizagdo e
divulgacdo de estudos técnico-cientificos nos meios académicos e profissionais
brasileiros. De Nardin (1999) apresenta algumas obras realizadas no Brasil, a partir da

década de 50, que utilizaram elementos mistos em sua estrutura.

Em diversos paises como Japédo, Estados Unidos, Alemanha, Australia e Inglaterra os

elementos mistos sdo largamente utilizados em estruturas de pontes e edificios altos.



Na China sao relatados mais de trinta edificios altos e cerca de duzentas pontes em

arco utilizando perfis tubulares preenchidos com concreto (Tao et al., 2005).

Como exemplo de uma edificagdo construida utilizando-se elementos mistos, pode-se
citar a Millennium Tower (Figura 1.1). Localizada em Viena (Austria) com uma altura
total de 202 m, com 50 pavimentos é atualmente o mais alto edificio comercial da
Austria e um dos maiores da Europa. Devido aos sistemas construtivo e estrutural

adotados, foram executados, em média, 2.5 pavimentos por semana.

Figura 1.1 — Millenium Tower (Viena, Austria)

(Structural Engineering International, v.9, n.3, p. 176, 1999)



Outro exemplo é a ponte Beichuan River Bridge (Figura 1.2), localizada em Xining
(China). Com um vao de 90 m esta ponte foi construida sobre outra ponte ja existente.
A estrutura principal, em arco trelicado, é formada por tubos metalicos preenchidos
com concreto. Analises dindmicas, numérica e experimental, desta ponte podem ser

encontradas em Zong et al. (2005).

Figura 1.2 - Ponte Beichuan River Bridge (Zong et al., 2005).

Atualmente, o exemplo mais expressivo de estruturas mistas ago-concreto é o edificio
Taipei 101 (Figura 1.3). Localizado em Taiwan, que, com 101 pavimentos e 508 m de

altura, é o edificio mais alto do mundo.

Figura 1.3 — Edificio Taipei 101 (enr.construction.com).



Sua estrutura é composta por vigas, pilares e lajes mistas. Os pilares mistos principais
tém secao tubular retangular preenchida com concreto (69 MPa), chegando a

dimensdes de 3.0 x 2.4 m e 80 mm de espessura de chapa (Figura 1.4).

Figura 1.4 — Edificio Taipei 101 — Pilares Preenchidos (enr.construction.com).

1.2 - JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Os elementos mistos ago-concreto aliam as melhores caracteristicas do concreto e do
aco, suprindo as deficiéncias encontradas em cada material isoladamente. Seu
comportamento estrutural apresenta caracteristicas intermediarias entre o
comportamento de elementos metalicos e elementos de concreto armado. Este
comportamento intermediario é refletido nas diferentes formas de analise estrutural e

dimensionamento, conforme estabelecido em normas de diversos paises.

Eurocode 4 (1994), BS 5400 (1979), ACI-318 (1999), AlJ (1987), AISC (2005) séo
exemplos de normas que tratam do dimensionamento de elementos estruturais mistos.
No Brasil, atualmente, os elementos mistos séo tratados pela NBR 14323 (1999). Com
o projeto de revisao da NBR 8800 (2003), esta passara a tratar dos elementos mistos
em lugar da NBR 14323 (1999).

Algumas normas trazem procedimentos de célculo semelhantes as andlises feitas em
elementos de aco e outras, procedimentos semelhantes as analises feitas em
elementos de concreto armado. Além disto, geralmente utilizam métodos de calculo

simplificados, permitindo somente determinados tipos de secgéo transversal, dentre



outras limitagbes que em muitas vezes ndo permitem o uso de toda a potencialidade e

funcionalidade deste tipo de solugao estrutural.

Esta dissertagdo continua o trabalho que vem sendo realizado no Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro
Preto, no qual uma formulagédo basica para analise numérica de pilares mistos aco-
concreto de sec¢ao qualquer, utilizando elementos finitos de barra, foi desenvolvida e
implementada. O foco principal deste trabalho € o comportamento de pilares mistos,
mas, devido ao carater genérico da formulagao utilizada € possivel o tratamento de

outros elementos mistos.

Nesta nova fase foram implementados modelos alternativos para os elementos de
barra e para os materiais constituintes da secéo transversal, visando uma melhor
adequacao do modelo numérico a realidade fisica. Também foi realizada uma analise
comparativa entre normas, resultados experimentais e os modelos numeéricos

adotados.

A analise de elementos mistos via métodos numéricos encontra um grande campo de
aplicagdo e novos desenvolvimentos devem ser pesquisados, ndo somente no que
concerne a estudos numéricos, mas também a estudos experimentais. Além disto, os
métodos numéricos permitem a consideracao de diversos fatores que tornam este tipo
de analise complexa como, por exemplo, as nao linearidades fisicas e geométricas,
flambagem local e tensbes residuais em perfis, retragcdo e fluéncia no concreto e
efeitos térmicos decorrentes de incéndios, que nas normas sao tratados de forma

simplificada.

A pouca disponibilidade de estudos numéricos aprofundados sobre elementos mistos
justifica a énfase dada no presente projeto. Um procedimento numérico de formulagao
simples, como no caso de elementos de barra, pode ser uma ferramenta de grande

valor para pesquisadores e projetistas de estruturas mistas.



1.3 — ORGANIZACAO

Este trabalho esta organizado em 7 capitulos. No capitulo 2 definem-se os elementos
mistos e sado apresentadas as principais particularidades referentes ao seu
comportamento e utilizagdo. Os capitulos 3 e 4 sédo voltados para a obtengdo de
expressdes numéricas de analise de pilares mistos. O capitulo 3 ftrata,
especificadamente, da analise de sec¢des transversais mistas, partindo de uma revisao
dos principais processos disponiveis e apresentando o método adotado e
implementado. No capitulo 4, relacionado com a analise numérica de pilares mistos,
sdo deduzidas as expressbGes da matriz de rigidez tangente e do vetor de forgas
internas de trés novos elementos finitos implementados. Os capitulos 5 e 6 sdo
voltados para execucgao e avaliacdo de anadlises e exemplos. O capitulo 5 traz uma
série de exemplos para avaliagdo das formulagdes implementadas e descritas nos
capitulos 3 e 4. Sao analisados diferentes tipos de pilares, com diferentes condigdes
de carregamento e geometria. O capitulo 6 apresenta e compara, através de
exemplos, as prescrigbes de diferentes normas e a formulagdo numérica proposta. O
capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestbes para futuros trabalhos. Por fim

apresentam-se as referéncias bibliograficas utilizadas.



Elementos Mistos

CAPITULO 2

2.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo sera feita uma definicdo para os elementos mistos e serdo descritas as
principais particularidades inerentes ao seu comportamento e utilizagéo, e, seguindo
os objetivos deste trabalho, uma maior énfase sera dada as consideragdes sobre

pilares mistos.

2.2 - DEFINICOES

Os elementos mistos ago-concreto sdo formados pela associacdo de perfis metalicos
com o concreto, podendo, este, ser armado ou ndo. Desta associagdo formam-se
lajes mistas, vigas mistas, pilares mistos e ligagdes mistas que combinam as melhores
caracteristicas das estruturas metalicas e das estruturas de concreto armado. Os
perfis metalicos podem ser parcialmente envolvidos, totalmente envolvidos,

preenchidos ou simplesmente terem uma face em contato com o concreto.

Vantagens sao oferecidas tanto em relagao as estruturas metalicas quanto em relagao

a estruturas de concreto armado, tais como:

=  Aumento da ductilidade da estrutura em relagéo aos elementos de concreto
armado, pois o perfil metalico ajuda a combater o comportamento fragil do
concreto, principalmente em situagdes de carregamento repetitivos ou

alternados;



= Aumento da resisténcia e rigidez para uma dada sec¢ao transversal com
consequente reducao de consumo de material,

= Redugido do peso proprio da estrutura e diminuigdo dos esforcos nas
fundacdes e redugao de formas e escoramentos;

= Aumento da altura util dos pavimentos e maior vao livre entre pilares;

= Aumento da resisténcia ao fogo e da protecao contra corrosao do perfil;

= Reducgéo ou eliminagao da flambagem local nos perfis metalicos;

» Reducéo da fluéncia do concreto em segdes preenchidas;

= Aumento da resisténcia do concreto em secbes preenchidas devido ao

confinamento;

Como exemplo, Takeuchi et al. (1998) estudaram a utilizagdo de elementos mistos em
usinas nucleares. Para o caso estudado, houve uma reducéo de até cinco meses no
tempo de execucdo da obra, em relacido a uma estrutura de concreto armado, uma

reducao de 30% no numero de operarios e uma reduc¢ao de 20% no consumo de aco.

Como desvantagens pode-se citar a necessidade de cuidados especiais em regides
de introdugéo de cargas, o que pode levar ao uso de conectores de cisalhamento, e ao
numero reduzido de estudos numéricos, tedricos e experimentais sobre este tipo de

estrutura.

2.3 — SECOES TRANSVERSAIS MISTAS

Existe uma grande variedade de secbes transversais mistas. As figuras 2.1 a 2.3
mostram alguns exemplos de segbes utilizadas em lajes, vigas, trelicas mistas. Os

pilares mistos sao considerados na préxima secgao.

Figura 2.1 — Secao transversal de laje mista.



Figura 2.2 — Sec¢des transversais de vigas mistas.
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Figura 2.3 — Sec¢des transversais de trelicas mistas.

2.4 - PILARES MISTOS

Os pilares mistos podem ser totalmente revestidos ou envolvidos (Figura 2.4.a),

parcialmente revestidos (Figura 2.4.b) ou preenchidos (Figuras 2.4.c,d,ef).

As principais desvantagens dos pilares revestidos séo: a necessidade de férmas para
concretagem e a necessidade de armaduras para garantir o monolitismo do conjunto.
Como vantagens, principalmente no caso de pilares totalmente revestidos, tém-se: a
protecao do perfil metalico contra a corrosdo e em caso de incéndio e a redugéo ou

eliminacao da flambagem local do perfil.
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Figura 2.4 — Seg0es transversais para pilares mistos. (Eurocode 4, 1994)

Os pilares parcialmente revestidos podem dispensar o uso de férmas caso a

concretagem seja realizada com o pilar na posigéo horizontal (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Concretagem de pilar misto parcialmente revestido. (Stark, 2001)
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Os pilares preenchidos néo precisam de férmas e o uso de armaduras pode ser
dispensado. O préprio tubo serve como férma e armadura e as ligagbes com as vigas
também sao facilitadas devido ao posicionamento do perfil na se¢do. As colunas
preenchidas apresentam, também, vantagens ligadas ao comportamento estrutural,
em relagdo a colunas metalicas, colunas de concreto armado ou colunas mistas
envolvidas. A localizagao do acgo e do concreto na sec¢ao otimiza a resisténcia e rigidez
da mesma. O ago se encontra na parte mais externa da secdo, o mais afastado
possivel do centréide, maximizando assim o momento de inércia. O nucleo de
concreto reduz a flambagem local do tubo metalico, ja que a chapa s6 pode flambar no
sentido externo a segdo. Segundo Matsui (1993) apud Shanmugam et al. (2001) as
segdes quadradas preenchidas tém uma resisténcia a flambagem local cerca de 50%

maior do que secdes sem preenchimento.

Uma grande desvantagem das segbes preenchidas € uma menor resisténcia ao fogo,
ja que o ago esta localizado na parte externa da sec¢do. Este problema é minimizado

com a colocagao de armaduras dentro do nucleo de concreto.

As colunas preenchidas circulares séo especialmente indicadas para situagdes onde
ha grandes esforcos normais de compressdao e quando se utiliza concreto de alta
resisténcia. Estudos tedricos e experimentais sobre pilares de concreto armado que
utilizam concreto de alta resisténcia revelam alguns problemas deste tipo de material,
ver Claeson (1998) e Razvi e Saatcioglu (1999) apud Johansson (2000) e Hadi et al.
(2004). Para evitar a ruptura fragil, que esta associada ao concreto de alta resisténcia,
e aumentar a ductilidade do pilar sdo necessarias altas taxas de armadura transversal
e longitudinal. As armaduras formam um plano natural de separacéo entre o nucleo,
confinado, e o cobrimento, ndo confinado. Assim, apenas o concreto envolvido pelas
armaduras deve ser considerado como material resistente e existe o risco de

descolamento do concreto externo as armaduras (cobrimento).

Dentro deste contexto, torna-se clara a vantagem da utilizagdo de pilares mistos
preenchidos no lugar de pilares de concreto armado. As altas taxas de armaduras s&o
substituidas pelo encamisamento pelo tubo, garantindo a ductilidade do pilar, o
completo aproveitamento da secdo de concreto e a eliminagdo do descolamento do

cobrimento, dentre outras vantagens citadas anteriormente.
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Na literatura podem ser encontradas analises numéricas, experimentais e analiticas de
pilares mistos em trabalhos como os de Zeghiche e Chaoui (2005), Han et al. (2004),
Tao et al. (2004), De Nardin (1999, 2003), Mirza et al. (1996), Johansson e Gylltoft
(2002), Hu et al. (2005), Sfakianakis (2002), Hajjar e Gourley (1996) e Shanmugam et
al. (2001)

2.5 — INTERAGAO AGO-CONCRETO

O estudo da interacao entre o concreto e o0 ago € um dos fatores fundamentais para o
entendimento do comportamento dos elementos mistos. A interagdo permite a
transferéncia de carga entre os elementos de forma proporcional a rigidez de cada

parte componente da secéo.

A necessidade de interacdo esta ligada ao tipo de sistema estrutural adotado e a
diferentes pontos de localizacdo dentro de um mesmo elemento estrutural. Nas
regides com descontinuidade geométrica, como nas ligacdes, a interagao tem maior

importancia sendo, quase sempre, fundamental para o comportamento misto.
Existem basicamente cinco mecanismos de transferéncia de carga:

» Adesao, devido reagbes quimicas e ou forgas de sucgdo ao longo da
interface ago concreto resultantes de efeitos de capilaridade do processo de
hidratagéo do cimento (Figura 2.6a);

» |ntertravamento entre o concreto e o aco devido a irregularidades na
superficie do perfil metalico (Figura 2.6b);

» Forcas de atrito entre o concreto e o ago devido a forgcas normais a
superficie do ago (Figura 2.6¢);

= Unido devido ao efeito da curvatura ou variagdo da segao transversal da
peca;

= Utilizagao de conectores de cisalhamento (Figura 2.7).

Uma discussao mais ampla sobre os mecanismos de transferéncia de carga pode ser

encontrada nos trabalhos de Johansson (2000, 2002).
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Figura 2.6 — Mecanismos de transferéncia de carga. (Johansson, 2002)

(a) Adesao (b) Intertravamento (c) Forgas de atrito

Figura 2.7 — Soldagem de conectores de cisalhamento. (ESDEP, 1996)

Em termos praticos, as normas estabelecem limites, normalmente baseados em dados
experimentais, para os valores das tensbes de cisalhamento entre os materiais. Caso

estes limites sejam ultrapassados, conectores de cisalhamento devem ser utilizados.
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2.6 — CONFINAMENTO

Ao aplicar-se um carregamento de compressédo axial em um pilar misto preenchido
curto, a resisténcia ultima do conjunto € maior do que a soma das resisténcias ultimas
do perfil de aco e do nucleo de concreto. Isto ocorre devido ao confinamento do

concreto pelo perfil metalico.

Knowles e Park (1969) apud De Nardin (1999) estudaram o efeito do confinamento do
em secbes preenchidas. Para pilares circulares curtos o aumento de resisténcia
encontrado, devido ao confinamento, chegou a 36%. Giakoumelis e Lam (2004)
também realizaram ensaios em pilares circulares curtos variando parametros como a
resisténcia caracteristica do concreto, espessura do perfil e a aderéncia entre o aco e
0 concreto e compararam os resultados com as prescricbes das normas ACI 318
(1995), Eurocode 4 (1994), AS3600 (1994) e AS4100 (1998).

Nos primeiros estagios de carregamento, a expanséo lateral do concreto, ligada ao
coeficiente de Poisson, € menor que a do tubo metalico e portanto ainda nio existe o
efeito de confinamento. A partir de um certo nivel de carregamento, a expansao lateral
do concreto aumenta gradativamente até se tornar maior do que a do aco. Deste ponto
em diante o nucleo de concreto passa a trabalhar em um regime de carregamento
triaxial devido ao aparecimento de tensbdes radiais na interface ago-concreto,

caracterizando o efeito de confinamento (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Distribuicdo de tensdes no concreto e no aco para uma sec¢ao tubular

circular preenchida. (Bergmann et al., 1995)
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O confinamento causado pelo perfil metalico € chamado de confinamento passivo e,
neste caso, a pressao de confinamento pode variar, dependendo da expansao lateral

do concreto e da resisténcia do tubo de aco.

O estado triaxial de tensdes gera um aumento de resisténcia do concreto mas, em
contrapartida, o perfil passa a trabalhar sob um estado biaxial de tensdes (Figura 2.9),
reduzindo, assim, sua resisténcia ao escoamento de acordo com os critérios de
resisténcia dos materiais (Tresca e Von Mises dentre outros). Como resultado final
destes efeitos, aumenta-se a capacidade resistente da segao mista, chegando-se a
conclusdo de que o aumento da resisténcia do concreto tem maior influéncia na

capacidade da seg¢do do que a reducgao de resisténcia do ago.

O1
O3

(o)1

Figura 2.9 — Estado biaxial de tensdes no ago.

O grau de confinamento depende de uma série de fatores como: a esbeltez do pilar, a
espessura do perfil, a resisténcia do ago, a resisténcia do concreto, a excentricidade

do carregamento e a forma da secao transversal.

Schneider (1998) realizou testes em colunas mistas curtas preenchidas, axialmente
comprimidas, com sec¢des circulares e retangulares. Os resultados dos ensaios
mostraram que o confinamento em seg¢des circulares € muito maior do que em se¢des
retangulares. As secdes circulares mantém o mesmo grau de confinamento em todo o
concreto e pelo efeito de arco, maiores tensdes podem ser suportadas pelo ago. Nas
secdes retangulares, as paredes tém pouca rigidez em relacdo as pressdes
perpendiculares aos seus planos e, portanto, somente os vértices e o centro da seg¢ao

de concreto estao sob efeito do confinamento (Figura 2.10).

16



O ganho de resisténcia de se¢des retangulares devido ao confinamento é tao inferior
ao de secdes circulares que é desprezado pelas normas. Han (2004) apresenta dois
graficos que caracterizam o aumento da resisténcia do concreto para diferentes graus

de confinamento em sec¢des circulares e quadradas (Figura 2.11).

L_A.A'/ S L.#-*J/

Figura 2.10 — Regibes de confinamento em pilares preenchidos quadrados e circulares.
(Johansson, 2002)

A aplicacdao de momentos fletores em pilares mistos preenchidos reduz o efeito de
confinamento, Shanmugam e Lakshmi (2001). Isto ocorre porque a deformagao média
por compressdo no concreto, e consequente expansao lateral, sdo reduzidas pela
acdo do momento fletor que introduz tensdes de tracdo na seg¢do. Para colunas
esbeltas, onde os efeitos de segunda ordem tém maior influéncia, acontece uma
amplificacdo dos deslocamentos laterais (efeito P-3) e o consequiente aumento dos

momentos fletores, reduzindo ou até eliminando o efeito do confinamento.

A consideragao e a influéncia do confinamento nos pilares mistos ainda requer mais
estudos e autores divergem sobre os resultados obtidos. Normas como a CAN/CSA-
S16.1 (1994), ACI 318 (1999), AS3600 (1994) e AS4100 (1998) ndo levam em
consideracao o efeito do confinamento em suas formulagées. Ja o Eurocode 4 (1994),
AISC (2005) e a BS 5400 (1979) consideram o confinamento em se¢des circulares

preenchidas.
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Figura 2.11 — Efeito do confinamento lateral na relacédo tensao deformagao.(Han, 2004)

(a) Secao tubular circular (b) Sec¢ao tubular quadrada

2.7 - EFEITOS DE LONGA DURAGAO

A fluéncia e a retragédo do concreto causam uma redistribuicdo dos esforgos internos e
uma redugdo na resisténcia do elemento estrutural devido ao acréscimo de
deformacdes. Estes efeitos, a depender do tipo de segao transversal, podem ser mais
pronunciados em elementos mistos onde os materiais que compdem a se¢do tém
propriedades diferentes. Pesquisas ligadas ao comportamento estrutural de elementos
mistos vém sendo realizadas, principalmente sobre efeitos de curta duragdo, porém,
poucos trabalhos vém sendo feitos levando em consideracdo os efeitos de longa

duragdo em sec¢des mistas.

Ichinose et al. (2001) apud Johansson (2002) realizaram ensaios comparando a
retracdo em pilares circulares preenchidos e em pilares de concreto. Os valores
medidos para pilares preenchidos foram de cerca de 9% dos valores encontrados nos
pilares de concreto. Terrey et al. (1994) apud Johansson (2002) também concluiu,
baseado em resultados experimentais, que a retragdo em pilares preenchidos é
consideravelmente menor do que a retracdo em pilares de concreto. Uy (2001a)
realizou testes em pilares de concreto e em pilares mistos quadrados preenchidos,
considerando os efeitos de longa duragdo, e comparou os resultados com as
prescricoes do ACI-318 (1995). Ichinose et al. (2001) apud Johansson (2002) e Uy

(2001a) também realizaram testes sobre os efeitos da fluéncia.
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Han e Yang (2003) ensaiaram colunas retangulares preenchidas e concluiram que,
para colunas curtas, praticamente ndo ha redugdo na resisténcia devido ao
carregamento de longa duragc&o. No caso de colunas esbeltas, houve uma reducéo
maxima de 20% na resisténcia da coluna, quando comparadas com a resisténcia
imediata do pilar. Os resultados também foram comparados com as especificagcbes
do ACI Committee 209 (1992).

Dentre os principais tipos de pilares mistos, a retracdo e a fluéncia tém efeito mais
significativo no comportamento de pilares com se¢des mistas envolvidas. Este tipo de
coluna tem comportamento similar ao de uma coluna de concreto armado pois, o
concreto esta exposto ao ambiente. As colunas preenchidas tém um comportamento
bem diferente. Dentro do tubo metalico o concreto cura de uma forma mais efetiva,
com aproximadamente 100% de umidade, tendo influéncia direta na fluéncia e
principalmente na retragdo. Tem-se entdo uma situagdo em que a retragdo ocorre de
uma forma muito lenta e o nucleo de concreto se expande mais do que o tubo de aco
para cargas axiais altas. Desta forma, a retragcdo tem pouca influéncia na capacidade
resistente de pilares mistos preenchidos, Gomes (1994). Foi constatado, através de
ensaios, que o fendmeno da fluéncia tende a se estabilizar mais rapidamente em

colunas preenchidas circulares do que em colunas de concreto.

Os efeitos da fluéncia podem ser minimizados aumentando-se a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto e aumentando-se a contribuicdo do ago na
resisténcia da secdo mista. E importante notar que a fluéncia causa uma transferéncia
de carga do concreto para o0 ago ao longo do tempo. No caso perfis preenchidos com
espessuras de parede finas, 0 aumento de carregamento pode precipitar a ocorréncia
da flambagem local apdés um certo tempo de carregamento. A ocorréncia deste
fendbmeno é estudada por alguns pesquisadores mas, sua influéncia ainda nao foi
quantificada (Oehlers e Bradford,1995).

Atencado especial deve ser dada a regides onde seja necessaria a aderéncia natural
entre o concreto e o ago ja que a retracdo diminui a aderéncia. Além disso, se o
carregamento for introduzido na segéo através de uma chapa em contato com o ago e
o0 concreto, a retracdo pode criar uma separacdo entre o concreto e a chapa,
sobrecarregando o perfil metalico e influenciando na resisténcia da coluna

(Ver secéao 2.8).
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2.8 — INFLUENCIA DA FORMA DE APLICAGAO DO CARREGAMENTO

O comportamento dos pilares mistos pode ser influenciado pela forma com que o
carregamento € aplicado. Existem basicamente trés diferentes formas de aplicagdo de

cargas:
a) Carregamento em ambos os materiais (Figura 2.12a);

b) Carregamento apenas no perfil metalico (Figura 2.12b);

c) Carregamento apenas no nucleo de concreto (Figura 2.12c).

P P P

Figura 2.12 — Formas de aplicagédo do carregamento de pilares mistos.

(a) Em ambos os materiais.  (b) Somente no perfil.  (c) Somente no concreto.

Estes tipos de carregamento foram abordados por Gardner e Jacobson (1968) e Lohr
(1934) apud Oehlers e Bradford (1995) e Johansson e Gylltoft (2002) através de

estudos experimentais e numeéricos de pilares curtos.

Johansson e Gylltoft (2002) analisaram treze colunas curtas de secao circular
submetidas a carregamento axial. Nove colunas foram preenchidas, sendo que trés
tiveram o carregamento aplicado somente no aco, trés somente no concreto e outras
trés na secdo por inteiro. As outras quatro colunas foram ensaiadas sem
preenchimento. As colunas tinham um didmetro externo de 159 mm, espessura de
parede de 4.8 mm e comprimento de 650 mm. O concreto utilizado tinha resisténcia
caracteristica cilindrica de 64.5 MPa e o0 agco uma tensido de escoamento de 433 MPa.
Foram realizadas analises numéricas utilizando o método dos elementos finitos

através do programa ABAQUS para fins de comparacéo e analise de resultados.
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Quando o carregamento € aplicado apenas no perfil metalico, a carga ultima da coluna
mista € praticamente igual a carga ultima do perfil metalico sem preenchimento. Isto
acontece, pois neste caso a expansao lateral do perfil de aco € maior que a do nucleo
de concreto fazendo com que os dois materiais se separem assim que a aderéncia
quimica seja vencida. O concreto pode atrasar a ocorréncia da flambagem local mas,
0s ensaios realizados mostraram que a carga ultima neste caso esta muito pouco

acima da resisténcia do pilar metalico isolado.

Ao aplicar-se o carregamento somente no concreto, o perfil metalico inicialmente tem a
funcdo de encamisamento do nucleo de concreto. A principio, esta seria a forma mais
eficiente de aplicagdo de cargas, pois 0 ago nado absorveria cargas axiais ficando
responsavel apenas pelo confinamento do concreto mas, como existe aderéncia entre
os materiais, uma parcela do esforgo axial é transferida do nucleo de concreto para o
perfil. Para este caso, a resisténcia Ultima foi praticamente a mesma de quando se

aplica o carregamento em ambos os materiais.

A terceira situagcado possivel, carregamento aplicado simultaneamente em ambos os
materiais, € a mais comum encontrada na pratica. O concreto estara submetido a um
estado triaxial de tensbes e 0 agco a um estado biaxial, como discutido na secéo 2.6.
Para garantir que haja simultaneidade de transmissdo dos esforgcos, conectores de

cisalhamento poderéo ser usados.

Com relacdo aos deslocamentos, Johansson e Gylltoft (2002) observaram os

seguintes resultados:

e Os pilares com carregamento aplicado apenas no concreto puderam absorver,
em relagdo aos outros testes, maiores deslocamentos antes da ocorréncia de
problemas de flambagem e consequente término do ensaio. A figura 2.13c
mostra a expansao do tubo na sua parte central em consequéncia do
esmagamanento do concreto;

¢ Quando o carregamento foi aplicado em ambos os materiais, o perfil metalico e
o0 nucleo de concreto interagiram resultando na flambagem global do pilar
(Figura 2.13a);
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e Embora, inicialmente, o comportamento dos pilares puramente metalicos e dos
pilares preenchidos, carregados somente no perfil, tenha sido similar, a
flambagem local do tubo foi diferente. Os pilares puramente metalicos
apresentaram um padrao de bulbos de flambagem para dentro e para fora da
secao (Figura 2.13d) enquanto que os pilares preenchidos apresentaram
apenas bulbos externos (Figura 2.13b), ja que o nucleo de concreto impede a

formagao de bulbos internos.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.13 — Pilares circulares preenchidos ensaiados por Johansson e Gylltoft (2002).
(a) Carregamento em ambos os materiais. (b) Carregamento somente no perfil.

(c) Carregamento somente no concreto. (d) Pilar puramente metalico ensaiado.

Outra situagao possivel é o pré-carregamento do perfil metalico antes que o pilar
trabalhe como um elemento misto. Como alternativa do processo executivo pode-se,
por exemplo, executar-se dois ou trés pavimentos sustentados apenas pelos perfis
metalicos. A estrutura metalica inicialmente resistira as cargas construtivas e a uma
parcela do carregamento permanente. Posteriormente sera feito o preenchimento ou
revestimento dos pilares, fazendo com que estes passem a trabalhar como pilares

mistos e possibilitando que a estrutura suporte o carregamento total previsto.
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Esta forma de trabalho tem como vantagem a aceleragao do processo executivo, ja
que nao €& necessario esperar a cura € o endurecimento do concreto para a execugao
do pavimento superior. Em contrapartida, a resisténcia da coluna mista é reduzida se

comparada a mesma coluna trabalhando sem um pré-carregamento.

Poucos trabalhos tém sido desenvolvidos considerando o efeito do pré-carregamento
dos perfis metalicos em pilares mistos. Zha (1996) apud Han e Yao (2003) ensaiou 23
colunas circulares com e sem pré-carregamento do perfil metdlico. Os ensaios
mostraram que o comportamento das colunas com e sem pré-carregamento €
diferente. Para as colunas ensaiadas, foi observado que o pré-carregamento causou

uma reducgao de até 15% na resisténcia.

Han e Yao (2003) ensaiaram 19 colunas mistas variando os seguintes fatores: nivel de
pré-carregamento do perfil de ago, excentricidade da carga e esbeltez da coluna. Em
todos os casos, o pré-carregamento aumentou os deslocamentos, reduziu a rigidez e a
resisténcia ultima das colunas, quando comparadas a colunas sem pré-carregamento.
A maior redugdo, em termos de resisténcia do elemento misto, foi de
aproximadamente 20%. Para pré-carregamentos de até 30% da capacidade do pefrfil
metalico, a redugao da resisténcia do pilar misto ficou abaixo de 5%. Concluiram que o
valor do pré-carregamento, a esbeltez da coluna e a excentricidade tém influéncia
significativa na reducao de resisténcia da coluna. Ja fatores como a taxa de aco,
resisténcia do concreto e do ago tem influéncia moderada. Ao final de seu trabalho
Han e Yao (2003) apresentam formulas para estimativa da reducao de resisténcia para

colunas mistas sujeitas a pré-carregamentos.
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Analise da Secao
Transversal

CAPITULO 3

3.1 —INTRODUGAO

Pilares mistos podem ser classificados de acordo com o seu modo de falha. Os pilares
curtos tém sua resisténcia controlada pela resisténcia da seg¢do, ou seja,
esmagamento do concreto e ou escoamento do ago, ndo sendo influenciados pelos
efeitos de segunda ordem, caracterizando o chamado critério de resisténcia. Os
pilares esbeltos, por sua vez, estdo sujeitos a imperfeigbes geométricas que
amplificam os esforgos atuantes, levando ao aparecimento do fenémeno da

flambagem, caracterizando o chamado critério de estabilidade.

Existe ainda a possibilidade de ocorréncia da flambagem local dos elementos que
compdem o perfil metalico. Para seg¢des totalmente envolvidas, ndo ha flambagem
local. Para perfis preenchidos ou parcialmente envolvidos, pode ocorrer a flambagem
local, mas, o nucleo de concreto contribui de forma positiva reduzindo a formagéo dos
bulbos de flambagem (Wright, 1993; Uy e Bradford, 1994; Liang e Uy, 2000), fazendo
com que os pilares mistos sejam menos susceptiveis a este fendbmeno do que os

pilares metalicos.

Este capitulo trata da analise de se¢des transversais mistas, partindo de uma revisao
dos principais processos disponiveis e apresentando a método adotado e
implementado neste trabalho. O empenamento da segao transversal, a flambagem
local dos perfis metalicos e as deformagdes devido ao cisalhamento ndo serdo
considerados e admite-se perfeita aderéncia entre os materiais. Estas hipdteses sao
perfeitamente aceitaveis para a analise dos pilares mistos usuais (Figura 2.4), sendo
comprovadas através de comparagdes com diferentes resultados experimentais,

mostradas no capitulo cinco e em diversos trabalhos encontrados na literatura.



3.2 - PROCEDIMENTOS DE ANALISE E CURVAS DE INTERAGAO

Os procedimentos de analise de secbes mistas podem ser divididos em duas classes

distintas que consideram os seguintes comportamentos:

a) Comportamento elasto-plastico da seg¢édo, semelhante as anadlises feitas

para elementos de concreto armado;

b) Comportamento rigido-plastico da se¢ao, semelhante as analises feitas em

elementos de aco.

Normas como o Eurocode 4 (1994), o projeto de revisdo da NBR 8800 (2003) e AISC
(1999) adotam a analise rigido-plastica. Algumas normas, como o ACI-318 (1999),
adotam a analise elasto-plastica e outras, como o AISC (2005), permitem a utilizagao

de ambos os procedimentos de analise.

Para a analise elasto-plastica de sec¢des mistas, usualmente, adota-se a hipotese de
Bernoulli-Euler-Navier em que as seg¢des planas permanecem planas e
perpendiculares ao eixo da barra apés a deformacédo e o coeficiente de Poisson é
desprezado. Também se considera perfeita aderéncia entre o concreto e o ago, sem
qualquer tipo de escorregamento (slip) entre os materiais. A figura 3.1 mostra a
distribuicdo das tensbes e deformagdes para uma secdo | totalmente revestida

submetida a flexdao composta reta, exemplificando este tipo de analise.

linha neutra
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Figura 3.1 — Analise elasto-plastica da segao (Caldas, 2004).
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Pela figura pode-se observar uma distribuicdo linear de deformagbes ao longo da
segao e um comportamento elasto-plastico dos materiais. A falha da segéo ocorre pelo
esmagamento do concreto, pois, normalmente o concreto atinge seu estado limite
ultimo antes que todo o ago do perfil entre em escoamento, diferentemente do que
acontece com o concreto armado, em que se pode atingir o esmagamento do concreto

ao mesmo tempo em que ocorre a plastificagdo de todas as armaduras (dominio 3). O
valor da deformacao ultima do concreto (&,) pode assumir diferentes valores. Oehlers

e Bradford (1995, 1999) e o ACI 318 (1999) sugerem o valor de 0.003, ja a NBR 6118
(2003) adota o valor de 0.0035.

Na Figura 3.1, o diagrama real de tens6es no concreto esta representado de forma

simplificada, adotando-se uma tensdo uniforme e igual a &f,y com uma altura igual a
¥Yn,. O valor de « pode variar entre 0.85 e 1.00, dependendo do tipo de segéo
utilizada. A NBR 6118 (2003) adota o valor de 7 = 0.80 e Oehlers e Bradford (1995,

1999) sugerem a seguinte expressdo para avaliagéo de ) :

7=0.85-0.007(f, —28)<0.85. (3.1)

Caso seja necessaria uma analise mais refinada, devem ser utilizadas relagdes tensao
deformagado mais adequadas para o concreto, como, por exemplo, as indicadas na
Figura 3.2.
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Figura 3.2
Relagdes constitutivas para o concreto: (a) Eurocode 2 (2003) (b) NBR 6118 (2003).
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Mantendo-se o valor da maxima deformag&o no concreto constante e igual a &, e

variando-se a profundidade da linha neutra, pode-se calcular os esforgos resultantes
para cada posicao da mesma, determinando-se a superficie de interagdo Momento x
Normal que representa os pontos de falha da secao (Figura 3.3). O diagrama, curva ou
superficie de interagdo € muito Util na verificagdo da resisténcia das seg¢des, mas,
devido ao trabalho envolvido na sua determinacao, seu uso torna-se viavel apenas

através do uso de programas computacionais.

As curvas de interacao tipicas de secbes puramente metalicas se caracterizam pela
redugdo do momento resistente com o aumento da carga axial (Figura 3.4). Ja para
secdes mistas, e de concreto armado, pode ocorrer um acréscimo do momento
resistente sob carregamento axial, fazendo com que o momento maximo que possa
ser absorvido pela segao seja maior do que o momento plastico da sec¢éo, calculado
na auséncia de esforgo normal. Isto ocorre sob determinadas condi¢des favoraveis,
em que a carga axial de compressao reduz a fissuragao do concreto, aumentando
assim a eficiéncia da se¢do. Quanto menor a contribuicdo do ago, ou, quanto maior a
contribuicdo do concreto, na resisténcia da seg¢do, mais pronunciado € este efeito. A

figura 3.5 mostra a variagdo das curvas de interagdo, para uma secdo tubular

preenchida, em fung&o do parédmetro de contribuigdo do ago (0).

Diversos autores desenvolveram métodos para determinagao de curvas de interagéo
Momento Normal. Dentre estes pode-se citar: Basu e Somerville (1969), Wakabayashi
(1976) e Rotter (1982) apud Oehlers e Bradford (1995).

N A

-
|

M

Figura 3.3 — Curva de Interagdo Momento Normal — Sec¢ao Mista.
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Figura 3.4 — Curva de Interagdo Momento Normal — Segédo Metalica.
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Figura 3.5 — Efeito da influéncia do concreto na curva de interagdo de segbes mistas.

(Bergmann et al., 1995)

A andlise rigido-plastica avalia, de uma forma mais simplificada e pratica, o
comportamento da secéo transversal. E baseada em regides de plastificagdo total dos
materiais componentes da se¢éo e nao ha, a principio, preocupagéo com limitagcoes de
deformagédo. Como exemplo, tem-se o método desenvolvido por Roik e Bergmann
(1989), no qual é baseado o método de dimensionamento simplificado proposto pelo
Eurocode 4 (1994).
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O método de Roik e Bergmann é valido somente para seg¢des simétricas e pode ser
aplicado em seg¢des compostas por diversos materiais, desde que possa se admitir
comportamento rigido plastico dos mesmos. Utilizando-se este método, pode-se tragar
a curva de interagao variando-se a profundidade da linha neutra (h,), da mesma forma
que é feito para a analise elasto-plastica, e calculando-se os esforgos resistentes. A
diferenga deste método é que a consideragdo de zonas totalmente plastificadas
simplifica bastante os calculos.

Para este tipo de andlise, a curva de interacdo real pode ser aproximada por um
poligono formado por poucos pontos (Figura 3.6). A Figura 3.7 mostra a distribuicdo de
tensbes para os pontos A e B. A analise rigido-plastica € descrita em trabalhos como
os de Bergmann et al. (1995), Chung e Narayanan (1994), Oehlers e Bradford (1995,
1999) e Queiroz et al. (2001). No capitulo 6, onde sao apresentadas prescricbes de
diferentes normas, € descrito o processo de obtencdo dos esforgcos nos pontos

(vértices ABCDE) do poligono de aproximacgao da curva real.

N A
Na
Ne

Nc

Nb

zV

Figura 3.7 — Distribuigdo de tensdes nos pontos A e B.
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3.3 — ANALISE DA SEGAO

Para se entender o comportamento dos pilares mistos deve-se, antes, compreender o

comportamento da segao transversal mista.
Os métodos de andlise da se¢ao mista tém dois principais objetivos:
1. Avaliar a resposta da secéo para diferentes carregamentos;

2. Avaliar a contribuicdo da resisténcia e rigidez da segdo nos pontos de

integragéo do elemento finito.

No primeiro caso geralmente obtém-se as relagbes momento-curvatura sob
carregamento axial constante permitindo, por exemplo, a determinacgéo das superficies
de interacdo. No segundo caso normalmente obtém-se os esforgos resistentes e

rigidezes efetivas da segéo para valores de deformagao conhecidos ou prescritos.

Diversas abordagens deste problema se encontram disponiveis na literatura,
destacando-se dois métodos para analise de elementos mistos:

= Método ou modelo de fibras;

= Meétodos de integracéo.

No modelo de fibras a segéo transversal é subdividida em pequenas regides, ndo
necessariamente de areas iguais (Figura 3.8). Cada regido representa uma fibra de
material distribuida ao longo do comprimento do pilar. Cada fibra pode assumir
diferentes relagbes constitutivas de tensdo e deformacdo representando assim
diferentes materiais. Normalmente utilizam-se relagdes constitutivas uniaxiais. Estados
multi-axiais de tensdo podem ser considerados adotando-se relagdes uniaxiais
modificadas. Por exemplo, o efeito do confinamento do concreto pode ser incluido
aumentando-se a resisténcia do concreto e alterando-se o comportamento pds-pico da
relagdo uniaxial adotada. O pré-carregamento do pilar e as tensdes residuais do perfil

também podem ser considerados pela adogao de relacdes constitutivas adequadas.
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A flambagem local é incorporada assumindo-se uma largura efetiva ou reduzindo-se a
resisténcia dos elementos de ago que atinjam a tensdo critica de flambagem
(Liang e Uy, 2000).

Figura 3.8 — Discretizagdo da segao transversal pelo modelo de fibras.

Considerando que as secbes planas permanecem planas e utilizando as relagbes
constitutivas de cada material, a tensdo em cada fibra é calculada em fungéo de sua
respectiva deformagao (Figura 3.9) e realizando-se o somatério das forcas nas fibras
determinam-se os esforgos resistentes da secao.

!,vuw

L1 L1 -+

Figura 3.9 — Distribuigcdo de deformagdes e forgas no método das fibras.

Sfakianakis (2002) propde um método de fibras alternativo em que o mecanismo de
falha da secdo transversal é determinado através de algoritmos envolvendo
computacao grafica, sendo valido para segbes quaisquer e eliminando problemas de

convergéncia relacionados com processos iterativos.
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Hajjar e Gourley (1996) desenvolveram uma equagao polinomial para avaliagdo da
resisténcia de seg¢des transversais tubulares preenchidas, quadradas ou retangulares,
e posteriormente fizeram comparagdes com analises numeéricas, baseadas no modelo
de fibras, e com resultados experimentais, obtendo resultados com boa precisao.
Hajjar et al. (1998) apresentam uma formulagdo, também baseada no modelo de
fibras, em que se considera o deslizamento relativo entre o concreto e o ago. El-Tawill
e Deierlein (1999) e Spacone e El-Tawil (2004) desenvolvem seus trabalhos baseados
neste método. Uy (2001b) analisou pilares retangulares preenchidos através de um
modelo que considera faixas com a largura constante distribuidas na altura da secao,

fazendo comparagdes com resultados experimentais e com o Eurocode 4 (1994).

Como grande desvantagem deste modelo classico de fibras, tem-se a necessidade de
uma grande quantidade de memdria e um alto custo computacional, influenciando
diretamente analises nao lineares, principalmente de grandes estruturas, embora este

seja um dos métodos mais flexiveis e poderosos disponiveis.

No método de integragéo, adotado neste trabalho e descrito nos proximos topicos, a
segdo € usualmente discretizada em poligonais. Cada poligonal representa um tipo
diferente de material com sua respectiva relagao constitutiva. Os esforgos resistentes
e rigidezes da segéo sao calculados com o auxilio do Teorema de Green que relaciona
integrais de area com integrais de linha ao longo do perimetro das poligonais. A
aplicagdo deste teorema foi sugerida por Werner (1974), sendo inicialmente voltada
para analise de segcbes de concreto armado e seguida por diversos pesquisadores
como Ferreira (1986), Melo (2000) e Caldas (2004).

Em seu trabalho de dissertagédo, Caldas (2004) considera se¢des transversais mistas
compostas por concreto e por perfis e barras de ago. Para o concreto adotou-se a
relagdo constitutiva parabola retangulo (Figura 3.2.b) e para o ago adotou-se as
relagbes constitutivas indicadas na figura 3.10. Baseado nestas hipoteses foi
desenvolvido um programa computacional para analise de seg¢des mistas, chamado
CSTM (Calculo de Segbdes Transversais Mistas), que calcula e representa de forma
grafica as deformagdes, tensdes, esforgos resistentes, relagbes momento curvatura e

as superficies de interagao de sec¢des mistas ago concreto.
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Figura 3.10 — Relagdes tensédo deformagao adotadas para o ago por Caldas (2004).

3.4 — SEGAO MULTI-MATERIAL

Este trabalho amplia o realizado por Caldas (2004), permitindo a consideragdo e
combinacdo de diferentes e quaisquer materiais, com quaisquer relacbes tensao
deformacao, desde que estas relagbes possam ser escritas na forma de equacoes
polinomiais. Pode-se assim, por exemplo, adotar relagbes constitutivas mais
apropriadas, permitindo a consideragao de efeitos como a fluéncia, o confinamento e a
resisténcia a tragdo no concreto e o efeito das tensbes residuais e do pré-

carregamento no perfil metalico.

A seguir sdo desenvolvidas expressdes para a obtengdo dos esforgos resistentes e
rigidezes efetivas de segdes mistas, considerando uma andlise elasto-plastica e
utilizando processos de integracdo de areas poligonais baseados no Teorema de
Green. Estas expressdes serdo aplicadas em modelos de elementos finitos de

elementos mistos descritos no proximo capitulo.

3.4.1 — MATERIAIS

E permitida a utilizagdo de qualquer material que possa ter sua relagdo tensao
deformacgéo escrita na forma de equagdes polinomiais, abrangendo assim todos os
materiais normalmente utilizados na engenharia civil. A implementagédo realizada
considera polindbmios até terceiro grau, sendo facilmente estendida para polindmios de

grau maior.
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A relagéo tensdo deformagdo de cada material é dividida em faixas, ver Figura 3.11,

representadas por polindmios descritos pela seguinte equacéo:

o(&) = a+be+ce +de (3.1)

Cada faixa é limitada por valores especificos de deformagéo (&,&,,€;5...€,) que

marcam a transicdo entre diferentes polinbmios. Os coeficientes a, b, ¢ e d séo
constantes e calculados baseados nos valores limites de tensédo e de deformacao de

cada faixa.

faixa 1 faixa 2 faixa3

| |
\ \
\ \
6 _ 2 3 _ 2 3 | _ 2 3
o=a,+be+ce +de | o=a,+b,e+c,&" +d,E ‘O'—a3+b3£+c3€ +d,se

[ l [ ¢
/
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m ]
£
<
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€1 €2

Figura 3.11 — Exemplo da divisdo do diagrama tensdo deformagéo em faixas.

3.4.2 - DISCRETIZAGAO DA SEGAO

Cada area de determinado material componente da segéo deve ser representada por
um poligono (Figura 3.12). As coordenadas dos vértices de cada poligono tém como
base o sistema local (seccional) de eixos xyz localizado em qualquer ponto do plano
que compde a segdo. Os vértices das poligonais devem ser declarados no sentido
anti-horario para integragao positiva e no sentido horario para integragéo negativa. As
barras de armaduras sao representadas de forma pontual concentrando suas areas

em seus respectivos centros de gravidade.
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Para minimizar problemas de convergéncia, relacionados aos métodos de solugao
iterativos, sugere-se fixar a origem do sistema local no centréide plastico da segao
(Roik e Bergmann, 1990; Chen et al., 2001; Sfakianakis, 2002; Caldas, 2004).

(b) (c) (d)

Figura 3.12 — Secgao transversal discretizada por poligonos.

(a) Segao transversal  (b) Poligono tubo (c) Poligono perfil  (d) Poligono concreto

As seguintes hipéteses e definicbes sado adotadas:

= secOes planas permanecem planas apos a deformacéo;

= deformacdes devido ao cisalhamento sao desprezadas;

= empenamento da secao transversal e efeitos da torgdo desprezados;
= perfeita aderéncia entre os materiais;

= tensdes e deformagdes de tragdo sao positivas;

= tensdes e deformagdes de compressao sao negativas;
= & é adeformagado na origem do sistema de coordenadas;

* k. e k, sdo as curvaturas da segdo em torno dos eixos x e Yy

respectivamente, obedecendo a regra da méo direita.
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Desta forma, a deformacdo em qualquer ponto da secao transversal € dada pela

equacgao (3.2).

E(x,y) =& +k,y—k,x (3.2)

3.4.3 — ESFORGOS RESISTENTES E RIGIDEZES GENERALIZADAS

Sendo d4 um elemento de area infinitesimal de area da segédo e o, a tensao normal

atuante neste elemento, ver figura 3.13, os esforgos resistentes sdo dados pelas

seguintes expressoes:

N, = Ljasz 3.33)

M :Lj o:ydd (3.3b)

M, =—[[o.xd4 (3.3c)
A

Onde Mg, é a forga normal na diregao perpendicular ao plano da sec¢éo (eixo z) e My, e

My, s&o os momentos fletores em torno dos eixos x e y, respectivamente.
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Figura 3.13 — Elemento infinitesimal de area da segao.
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As rigidezes generalizadas da seg¢ao sao dadas por:

EA=||E, dA
JAI ' (3.4a)
ES, = || E;yd4
JJ (3.4b)
ES, = ||E;xdA
' JAI ! (3.4¢)
_ 2
El, = LjETy dA (3.4d)
_ 2
EL, —g Eyxdd (3.4¢)
ES,, = [[ Epxyda (3.4f)
A4
onde E, € o modulo de elasticidade tangente dado por:
do,
b (3.5)

Considerando que a segéo é composta por n materiais e por m barras de armaduras,

as expressoes (3.3) e (3.4) podem ser reescritas da seguinte forma:
Ny = [[oda+[[o,da +..+ [[o,d4+3 4,0, (3.6a)
A A, A, i=1

My, = [[opdas [[o,pdd+...+ [[o,yda+> 4,0,p,
f 0 s i=1

(3.6b)
m
M, =—[[oxda-[[o,xda~...— [[o,xdd =) 4,0,x,
4 A4, A, i=1 3 6
< .0oC
material 1 material 2 n-ésimo material armaduras ( )
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EA=[[E da+ [[E dd+...+ [[E, da ¥ E A, (3.73)
4 A, 4, i=1

ES, = [1 j E, ydA+ [1 j E, ydA+...+ J; j E, ydA +Z}l E, yA, (3.7b)

ES, = ”ET xdA + ”ETZdi ot j j E, xdA +i E, x4, (3.70)
i y 0

El = ([E,y*dA+[[E,y’da+.. .+ [[E, y*d4 +_ﬁ:ETu_ v’ A, (3.7d)
f p Y

EI = [1 j E x’dA+ jA ;[EszZdA Fot J; j E, x*dA +§:ET)_‘_x2AS,. (3.7¢)

ES,, = [[Epxyda+ ([ By xyda+...+ [[ B, xydd+ ZET xXyA, 3.7

As expressoes (3.6) e (3.7) sdo calculadas com o auxilio das equagdes (3.1) e (3.2),
repetidas aqui por comodidade, sendo assim fungdes das tensdes definidas pelos

valores das variaveis de deformacao &, k € k.

o(e)=a+be+ce* +de’ (3.1)

E(x,y) =& +k,y—k,x (3.2)
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3.4.4 - TEOREMA DE GREEN

Para que as integrais das expressdes (3.6) e (3.7) possam ser calculadas de forma
analitica utiliza-se o Teorema de Green. Considerando P(x,y) e Q(x,y) fungdes
continuas com derivadas de primeira ordem continuas e C uma curva poligonal
fechada simples no plano xy, sendo A4 a area delimitada por esta curva, o Teorema de

Green estabelece que:

90 oP

I} (a —gjdxdy ={(Pdx+Qdy) (3.8)

O simbolo § denota integracéo de linha no contorno da curva C no sentido anti-
C

horario. Desta forma, transforma-se a integral de area (dxdy) na integral de linha ao
longo do perimetro da curva C. Para a aplicagdo do teorema deve-se, primeiro,
descrever os pontos de um segmento genérico (aresta) da poligonal, em fungéo de

seus pontos extremos, através das seguintes equagdes paramétricas: (Figura 3.14)

x=x +a(x, —x,)

0<a<l 3.9
y=y+a(y,—y) (3-9)
dx=do(x, —x,)
3.10
dy = dar(y, - ) (3.10)
y A
2 (X2,y2)
o
1 (x1,yl)
>

X

Figura 3.14 — Parametrizagdo de um segmento genérico da poligonal.
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Através da manipulagéo das fungdes P e Q e da utilizagdo das equagdes paramétricas

pode-se avaliar integrais desejadas. Por exemplo, para avaliar J'J'dA faz-se:

P(x,y)=0

O(x,y) = x (3.11)
tem-se,

90 _ oP

PR B 0 (3.12)

Reescrevendo a equacgao 3.8 :

[[(1—0)dxdy = §(0ckx-+ xy) = | [ drdy = [ da=§xdy

A C

(3.13)

Substituindo 3.9 e 3.10 em 3.13 e desenvolvendo os termos:

[[axdy=[[da=fxay="3 ﬁ[xlm(xz—xl)](yz—yl)da} > B(xﬁxz)Ay} (3.14a)

A A C aresta=1| aresta=1

[Jaa= Y |:;(x1+x2)Ay} (3.14b)

A aresta=1

Desta forma,”dA pode ser avaliada pela expressao (3.14b) através de um simples

somatério da contribuigdo de cada aresta do poligono que compde a area A.

A equacéo (3.14b) pode também ser determinada com o auxilio da seguinte expressao

de avaliacado de integrais:

I, =||x"y"dxdy ,coma e b inteiros.
b J.AJ. (3.15)
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Fazendo a e b iguais a zero tem-se:

n

100=Ux°y0dxdy=fxdy= > U[xl+a(x2—x1)](y2—y1)d0!}= > B(xﬁxz)Ay} (3.16a)

aresta=1| ( aresta=1

n

Iy =([da=" B(x1+x2)AJ’} (3.16b)

aresta=1

De maneira analoga obtém-se as demais expressdes que serao necessarias:

xAx Ax?
fo = [t~ ZA[ 2 +6J (3.17)
Axyl—i_Ay)ﬂ AXA)/
o ”ydA_ag‘lAy (x‘y ‘ R (3.18)
:IJ.)C dA_ Zn: Ay X (sz +2x Ax)_'_l(zxAxA +AX2 )+1Ax2A
Joda= 3 Sl Wia s daade Slvady s Ay Al | (g 49)
n Ay 3 3x2AX Ax3
I, = x2dA= 2y’ + 1 +XAX2+
B Aj 23 [ I 4 (3.20)
Ay A2 1
Lon ﬂy dd = Z AY( Xy Xy Ay + 13 s +§y1AxAy+ZAxAy2 (3.21)
aresta=1

1
I, I_[xysz Z (xl Y1 +x Y1Ay+3x1 Ay +XAxY1 +
aresta=1
3.22
4 o by, 0 1, 1, 5,2 ( )
+§x1Axy1Ay+5xleAy +§Ax » +5Ax ylAy+gAx Ay

3 Ax?

1y J.J.x ydd = Z xl Nty yle-i-xlezyl 7)}1"‘
aresta=1 2 4

PEN- (3.23)

+x, AxAy +%x1Ax2Ay + ;AﬁAyJ
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2

I, Iszysz Z 180(4)/1)/2x2 +4x1 ) +6x1x2)/2 +3x xz)’l +3x2x1 Y

aresta=1

0 y2 +10x3y2 + 307 + 63,52y +10x0y7 +6x,x20,7, + 63,521, )

= ” dA = Z [x14 +2x, Ax + 2x, Ax? + x,Ax? +;Ax4j
A

aresta=1

3 xAy 1
Iy, Hy da=3 Ay( X A Ay +x,p, A7 + 14 +2Axy1

aresta=1

3
+y12AxAy +%y1AxAy2 +Ax;AyJ

I, = Ijx1y3dA 120(4)( xz)’z +x1 yz +10x2y2 +6x,x,, yz +3y1x1 yz
aresta=1

+6y1x22y22 +3y2x2y1 +6x1 y1 Y +6361352)’23’1 +4x1x2y1 +10)61 N +x2y1)

~ A
1y, =Hx3y1dA= Z %(bczyzxf +5xl4y1 +2x1x§y1 +3xlzxzzy2 +3y1xlzxz2

aresta=1

3 4 4 4 3
+4yx,x] +5x5y, +x; ¥, +y,x +4x, xzyz)

Iy, =[[y'da= }: 6x2y2-+x2y1-+3xu@Ja-+2x2y2y1+3x2y1y§

aresta= 1

+ 4,y y3 +4x, v, p] 230,03 +5x, )+ x, vt

1, ” ‘dA = z x1 +x, x ( - X, X, +x22)(x22 +x,x, +x12)

aresta= 1

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

42



3.4.5 - INTEGRAGAO ANALITICA

O calculo, de forma analitica, das integrais das equagbes (3.6) e (3.7) sera
demonstrado para o primeiro material componente da se¢do. Para os demais
materiais, o procedimento & analogo bastando realizar o somatério da contribuigao

individual de cada um ao final do processo.

3.4.5.1 — Esforgos Resistentes

Considerando o esforgo resistente axial, reescreve-se a equacao (3.6a) como :

NRz:(NRz)1+(NRz)z+---+ (NRz)n +(NRZ)

material 1 material 2 n-ésimo material  armaduras

na qual (NRZ) € a contribuicdo do primeiro material sendo dada por:

1

(NRZ )1 = J;T'.O-ldA (3.32)

Esta expressdo devera ser reescrita considerando cada faixa da relacdo tensédo

deformacgéao do material (Figura 3.11). Assim:

(Ny), = galdA =£jalld,4 +J;ljaudA+...+ gal”dA (3.33)

—

faixa 1 faixa 2 n—ésima faixa

A contribuigdo de cada faixa, representada de forma genérica pela equacgéo (3.34), é

calculada com o auxilio das equacoes (3.1) e (3.2).

j odA = contribuigdo de uma faixa de um material para o esforgo axial. (3.34)

Substituindo (3.1) em (3.34) tem-se:

[[oaa=[[@+be+ce? +ae*yaa=[[ada+ [[baia+ [[ce*an+ [ de’as (3.35)
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e substituindo (3.2) em (3.35) chega-se a:

”adA = ”adA + ”b(so +k.y—k,x)dd+ ”C(go +hk.y— kyx)z dA+ (3.36)

+ ”d(eo t+h,y—k,x) dd

Desenvolvendo os termos e reorganizando,

HadA = (a+be, +cel + dgg)ﬂ'dA + (b, +2ce k, + 3d€§kx)”ydA -
- (bk, + 2ce,k, +3deg k)| [ xdd - ek k, + 6de,k k)| [ xvda+
+(ck? +3de k> )”ysz +(ck? +3de k? )”xsz ~ 3k k, )”xysz + (3.37)

+ Gk k* )”xzydA +(dk? )Hy3dA —~ (dk’ )”x3dA

Lembrando das expressoes (3.16) a (3.30) pode-se escrever:

j J' OdA= (a+be, +cel +ded), + (bk, + 2ce,k, +3delk ), —
- (bk, +2ceok, +3degk ), — (2ck k, +6deyk k)1, +
+(ck; +3degk?)]y, +(ck] +3deyk; ), — (Bdk ik, ), +
+(Bdk k)1, + (dk) o — (dk) 5,

(3.38)

A expressdo (3.38) avalia de forma analitica a contribuicdo de uma faixa de um
material. Somando-se a contribuicdo das n faixas que compdem o diagrama de um
material determina-se a contribuicAo deste material. Somando-se a contribuicido de
cada material e das barras que compdem a sec¢do determina-se o esforgo resistente

axial da segéo em fungéo das variaveis de deformagéo &, k, e k,. (Figura 3.15).
Para o calculo da resisténcia das barras tem-se:

m my

(NRZ )h = i Asio-si = Z Asil O-sil + Z Asiz O-siz +...+ i Asino-sin (339)
- - i=1

i=1 i=1 i=1 i=

barras na faixa 1  barras na faixa 2 barras n—ésima faixa
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Como as barras sdo representadas de forma pontual ndo é necessario aplicar-se o
Teorema de Green. A tensédo de cada barra, calculada diretamente pelas expressdes
(3.1) e (3.2), deve ser multiplicada pela area de cada barra fornecendo o valor da sua
resisténcia axial. A deteccao e divisdo das partes da secao e das barras de armaduras
por faixas de deformacgao para cada material é feita de forma automatica, através de

algoritmos implementados no programa.

Para o calculo dos momentos fletores parte-se das expressdes (3.40) e (3.41) que
representam a contribuicdo de um material. O procedimento é analogo ao do esforgo
axial diferenciando-se apenas pela inclusdo dos bracos de alavanca de cada area

infinitesimal, representados pelas variaveis x e y. Assim:

(M), = JjalydA = HauydA+ ”612ydA+ . ..+HO'1,1ydA
4 4 4 4

(3.40)
Jaixa faixa 2 W
(MRy )1 =- Hogdi = —”G“di _II012XdA —...—”alndi (3.41)
4 4 4 4 .
aiea a2 ésima faiva

A contribuicdo de uma faixa é dada por:
” oydA = ” aydA + ” b(&y +k,y—k,x)ydA+ ” c(gy +k.y— ky)c)2 vdA +

(Mgy) (3.42)

+ ”d(go +k,y—k,x)} ydd

e
” oxdA = ” axdA + Ijb(EO +k.y—k,x)xdAd+ ” c(gy +k,y- kyx)2 xdA + (3.43)

+ [[dte, + e,y - k,x) xda
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+

Faixa 2

+

+

Faixa n

Faixa 1

+

Faixa 2

+ + | Faixan Faixa1 |+| Faixa2 | + +| Faixan Faixa 1 | +| Faixa2 |+ +

Faixa n

Faixa 1

+

Faixa 2

+

+

Faixa n

Figura 3.15 — Fluxograma de calculo dos esforcos e rigidezes.




Desenvolvendo-se (3.42) e (3.43) chega-se a:

j j oydA=(a+be, +cel +del) j j ydA—(bk, +2cek, +3delk, )” xydA+
+(bk, +2ce,k, +3delk, )”ysz+(ckf +3d£0kf)”y3dA—
~(ck k, +6degk k)| [xy*dA+(ck} +3dze, k) [[ x* ydA+

+@dk &’ )”xzysz—(3dkykf)”xy3dA—(dkj: )”xSydA+(dk§ )”y“dA

[[oxda=(a+be, +ce} +de))[[ xda+ @k, +2ce.k, +3degk,) [ xvda—
— (b, +2ce,k, +3degk,)|[x*dd+ ek +3deok ) [[ x'da+
+(ck? +3de k> )” x2dA—Qck k, +6degk k, )” x> ydA -

= Gakk,)[[ 37y da+ Gk k[ [ ) yda -+ i) [ da — i) [ [ x*ad

Novamente lembrando das expressoées (3.16) a (3.30) pode-se escrever:

j joydA = (a+be, +cel +del)ly, —(bk, +2ceok, +3delk ), +
+(bk, +2ce.k, +3detk Yy, +(ck? +3de k) —
—(2ck k, +6de,k k), +(ck; +3de k), +
+Bdk k), — Bk k)5 —(dk) L, +(dk;) o,

j jodi =(a+be, +ce2 +del)l,, +(bk, +2ce,k, +3dek ), —
—(bk, +2ceyk, +3degk, ), +(ck: +3degk; )y, +
+(cky +3degk; )1, —(2ck k, +6de k k ), —
—@dk;k, ), +Bdk k)5, +(dk;) 5 —(dk;) 4,

(3.44a)

(3.45a)

(3.44b)

(3.45b)

As equagbes (3.44b) e (3.45b) determinam as contribuigbes de uma faixa de um

material para os momentos fletores em torno dos eixos x e y, respectivamente.
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A contribuicdo das barras é calculada diretamente pelas equagbes (3.46) e (3.47)

utilizando-se, novamente, as equacdes (3.1) e (3.2).

m L\ 1y
(Mva )b = Z A0,y = ZAsil 0V, + ZAsiZO_siz Vi teo.
i=1

i=1 i=1

barras na faixa I barras na faixa 2
m m m,
(MRy )b = Asio-si'xsi = _Z Asi] O-sil xsil _Z 14si20-si2 xsiz T
i=1 i=1 i=1
barras na faixa 1 barras na faixa 2

3.4.5.2 — Rigidezes Generalizadas

mﬂ
+ Z Asi” O-si” ysi,,

barras n—ésima faixa

m,
— E A. 0. x.
si, 7 si, Vsi,

i=1

barras n—ésima faixa

(3.46)

(3.47)

Para o calculo analitico da rigidez axial da segdo (EA4), reescreve-se a expressao

(3.7a) de forma anéloga a realizada na determinagao dos esforgos resistentes. Assim:

EA= (EA), + (E4), +...+ (E4), + (EA),

— — — —
material 1 material 2 n—ésimo material ~ armaduras
em que:

(BA), = [[Epda = [[ By da+ ([ E, da+..+[[ E; da
4 4 4 4

—

Jaixa 1 Jaixa 2 n—ésima faixa

(3.48)

(3.49)

Utilizando a equagéo (3.5), tem-se que a contribuicdo de uma faixa de um material é

dada por:

JJEda=[[22ad

(3.50)
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Substituindo (3.1) em (3.50),

[[Era1= ”a(“bggzgz vde’) o [[&+2ce +3de%)a (3.51)

e substituindo (3.2) em (3.51),
j j EpdA= j j (b+2c(&, +k,y—k,x)+3d(g, +k.y—k, x)*)dA (3.52)
Desenvolvendo os termos e reorganizando a equagéo chega-se a:

j j E,dA=(b+2ce, +3del) j j dA+Q2ck, +6deyk.) j j ydA—(2ck, + 6d€0ky)”di - 559

= (6dk k)| [vda+ Gk [[ x*da+ Gai)) [ [ yda

ou,

[[Erda = +208, +3ded) 1y +(Q2ck, +6deyk, )y = (2ck, +6deyk, )y (3.5

—(6dk )1, +(3dk; ) +(3dk; )

A equacao (3.54) representa a contribuicdo de uma faixa de um material. Novamente,
somando-se a contribuicdo das n faixas de um material tem-se a contribuicdo deste
material. Somando-se a contribuicdo de todos os materiais componentes da secao
tém-se a rigidez generalizada da segdo. A contribuicdo das barras € calculada de

forma direta pela equacgéo (3.55c).

(1), :iEmASi :i(aaz LAS,» :i[a(a+b8+csz +d83)J 4, " (5+ 2ce + 3de% ), 4, (3.558)

i=l =\ de =] o€ p=
(EA), =) (b+2c(e, +k.y—k,x)+3d(g, + k,y—k,x)7) ; A, (3.55b)
i=1
(E4) z (b+2ce, +3deg) ; +(2ck, +6dek,) vy — (2ck, +6dek,) ; x - (6dk k) xy + y (3.55¢)
=1 @Bdk});x* +QBdk}) v’
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As demais rigidezes sao calculadas de forma analoga, diferenciando-se pela presenca

dos termos x, y, x°, y° e xy, influenciando apenas as expressdes de avaliagdo de

integrais 7, . Assim a contribuigdo de uma faixa é dada por:

Para ES.:

[[ Eryda =6 +2ce, +3deg )1y +(ck, +6dek, ), —(Q2ck, +6dek, ), -

—(6dk k)1, + Bk}, +(3dk; )

Para ES):

j jETdi = (b+2cg, +3ded)]y +(2ck, +6degk )], —(2ck, +6degk, )5 —

—(6dk k)1, + Bk} )5, +(3dk} )1,

Para EI.:

[[Ery?da=(b+2ce, +3del ), +(2ck, +6de k, )l oy —(2ck, +6deok, ),
—(6dk k, )I5 + (3dk;21 )5 +(3dk; )1y,

Para EI,:

[[Erx*da=b+2ce, +3deg ) + ek, +6deyk )y, —(Q2ck, +6deyk, )y

—(6dk k)15, +(Bdk:) 4 +(Bdk; )],

Para ES,,:

j jETxydA = (b+2ce, +3de}),, +(2ck, +6deok, ), —(2ck, +6deyk ), -

—(6dk k)1, + 3k} ), +(3dk?)1

A contribuigdo das armaduras nas demais rigidezes generalizadas é dada por:

x

(ES-)b =

i=1

o ((b+2ce, +3deg ),y +(2ck, +6dek, ) y* —(2ck, +6degk,, ) ;xy - ,
—(6dk K, )yxy” +(3dk] )y x"y +(3dk? ), p°

(£s,), =2 |

n ((b+2ce, +3deg ) x+(2ck, +6degk, ) xy—(2ck, +6dek, ) x* — y
T\~ (6ak K, )X v+ (3dk; ) +(3dk ) 3 )

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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(1), =Y.

i=1

b+2ce, +3del ), y* +(2ck, +6deok, ),y —(2ck, +6deyk, ) xp* —
0 0 /si X 0™ x/si y 0™y Jsi 4
—(6dk k., )xy® +(3dk} ) x*y* +(3dk; )" "

(EI},)b = B 3 2\ 4 2y 2.2
(6dk k) x"y+QBdk,);x" +@dk;);x"y

i=1

(es,), =

i=1

(b+2ce, +3del ), xy +(2ck, +6de k. ) xy* —(2ck, +6deyk, ), x*y —
0 0 /si x 0™x /si ¥y 0™y Jsi 4
—(6dk k, )yx*y” +(3dk} ) x*y +(3dk] )yxy’ h

3.4.6 — COMENTARIOS FINAIS

m ((b+2ce, +3del) ;x* +(2ck, +6deyk,) x>y —(2ck, +6deyk ) x° —
0 0 Jsi x 0™ x Jsi y 0™y Jsi 4

(3.63)

(3.64)

(3.65)

Com as expressbes encontradas neste capitulo e dados os valores de deformacgéao

&0, ke € k, , calculam-se os esforgos resistentes e rigidezes generalizadas da sec¢éo

transversal mista.

E importante ressaltar que a andlise de pilares mistos esbeltos (Capitulos 4 e 5),

utilizando a analise de secdo descrita neste capitulo, é de trés a quatro vezes mais

rapida do que a analise realizada pelos procedimentos propostos por Caldas (2004).
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Analise Numeérica de
Pilares Mistos

CAPITULO 4

4.1 - INTRODUGAO

Para uma correta analise de pilares mistos deve-se considerar, além da analise da
segao transversal e dos efeitos da nao linearidade fisica, descritos nos capitulos
anteriores, os efeitos da ndo linearidade geométrica e a influéncia das imperfeigbes e

excentricidades iniciais.

As normas, geralmente, consideram estes efeitos de forma simplificada, nem sempre
levando a uma analise precisa e a um dimensionamento econdémico. Uma forma de se
ter uma analise mais apurada, considerando estes efeitos, & através de métodos

numéricos sofisticados.

As equacbes diferenciais que regem os problemas fisicos analisados (mecanica do
continuo), s6 podem ser resolvidas de forma analitica para estruturas simples com
condicbes de contorno e de carregamentos particulares. Nos métodos numéricos
como, por exemplo, o Método dos Elementos de Contorno (Banerjee, 1994, Beer e
Watson, 1992, Brebbia et al., 1984) e o Método dos Elementos Finitos (Cook et al.,
1989, Bathe, 1996, Zienkiewicz, 1977), a estrutura é discretizada no seu contorno e no
seu dominio, respectivamente, aproximando o comportamento real da estrutura e
resultando em sistemas de equagbes facilmente resolvidos por programas de

computador.

Diferentes modelos de analise numérica de pilares mistos podem ser encontrados na
literatura. De Nardin (1999), em seu trabalho de dissertagdo, modelou pilares mistos
preenchidos, utilizando elementos finitos sdlidos, através do programa computacional
ANSYS.



Ja em sua tese de doutorado, De Nardin (2003) utilizou o programa computacional
CFT, desenvolvido em linguagem FORTRAN, para analise de pilares mistos
preenchidos submetidos a flexo-compressao. Mirza et al. (1996) analisaram colunas
revestidas, submetidas a carregamentos axiais e transversais, utilizando elementos
finitos de barra. Johansson e Gylltoft (2002) estudaram o comportamento de pilares
mistos preenchidos circulares submetidos a compressao simples através de elementos
sélidos e de contato, variando a forma de aplicacao do carregamento. Ja Hu et al.
(2005) avaliaram o efeito do confinamento em colunas preenchidas com segdes
circulares e quadradas submetidas a flexo-compressado utilizando o programa
ABAQUS.

Neste trabalho, utiliza-se o Método dos Elementos Finitos, dando prosseguimento ao
trabalho iniciado por Caldas (2004), onde os pilares mistos foram analisados
utilizando-se elementos de barra com rotagcbes moderadas, tendo sua formulagao
baseada em deslocamentos, derivadas a partir do principio dos trabalhos virtuais. A
nao linearidade fisica é considerada ao nivel seccional através das relagdes tensdo
deformacao de cada material e a ndo-linearidade geométrica é considerada através de
medidas adequadas de deformagao. A formulagcdo através de elementos finitos de
barra tem a vantagem de ser computacionalmente mais barata, podendo obter-se
respostas com um nivel de precisdo suficiente, em relacdo a analise por elementos
sélidos. Para as formulagdes adotadas, ndo se considera a flambagem global por

torcao, o que ¢ justificavel para os tipos de se¢des e de pilares mistos usuais.

A implementacao adota a filosofia da programacao orientada a objetos, através da
linguagem computacional C++, onde o impacto no cdodigo existente € minimo na
inclusdo de novos elementos, ver Martha e Parente Jr. (2002). Como base para a
implementagao, utilizou-se o programa FEMOOP, Finite Element Method Object
Oriented Program (www.Imc.ep.usp.br/people/tbitten/femoop/home.htm). O FEMOOP
tem sua origem em trabalhos desenvolvidos na PUC-Rio desde 1990 (Guimaraes,
1992) e vem sendo utilizado por diversos pesquisadores como Caldas (2004), Parente
Jr. (2000) e Sousa Jr. (2000). As rotinas de montagem e resolugéo dos sistemas de
equagles nédo lineares ja estavam prontas, bastando apenas implementar as rotinas
de montagem e avaliagdo da matriz de rigidez tangente e do vetor de forgas internas

dos novos elementos.
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Neste capitulo sdo deduzidas as expressdes da matriz de rigidez tangente e do vetor
de forgas internas de trés novos elementos finitos de barra implementados, sendo
necessaria a utilizacdo das expressdes de calculo dos esforgos resistentes e das

rigidezes generalizadas da secéo transversal, deduzidas no capitulo anterior.

4.2 - METODO DE SOLUCAO NUMERICA

Em problemas que envolvem nao linearidades, como a fisica, a geométrica ou a de
contato, a resposta da estrutura ndo pode ser obtida de forma direta ja que a rigidez
da estrutura ndo é constante ao longo do histérico de carregamento. Métodos de
solucdo incremental-iterativos podem ser utilizados para determinar a resposta do
sistema e tracgar a trajetoria de equilibrio da estrutura (Path Following Methods). Desta
forma, os carregamentos, deslocamentos prescritos e outras agdes que geram
tensdes e deformacdes devem ser aplicadas em passos incrementais e a resposta da
estrutura deve ser calculada, para cada passo, baseada nas equacdes de equilibrio de
forma que o vetor de forgas desequilibradas seja minimizado através de um processo
iterativo (Figura 4.1). Neste trabalho, o método de Newton-Raphson é usado para

resolver o sistema de equagdes nio lineares.

Os incrementos dos passos podem ser baseados em técnicas como a do controle de
carga, do controle de deslocamento e do comprimento de arco (Figura 4.2). Utilizando-
se controle de carga, o sistema é resolvido para incrementos sucessivos de cargas
externas. Ja no controle de deslocamento, os incrementos sdo dados em fungao de
deslocamentos prescritos de um determinado n6 da estrutura, gerando como um dos
resultados a carga externa da estrutura. No método do comprimento de arco, utiliza-se

tanto a carga quanto o deslocamento na determinagédo do passo de carga Al usado

para encontrar o proximo ponto da curva carga deslocamento.

O controle de carga s6 pode ser utilizado até o primeiro ponto limite de carga. Isto
ocorre porque neste método o carregamento é incrementado de forma positiva e
assim, naturalmente, a solugdo ndo converge para um carregamento superior a
capacidade da estrutura (Figura 4.2.a). Caso seja necessaria a avaliagdo do
comportamento poés-pico da estrutura, pode-se utilizar o controle de deslocamento,

limitando-se até o primeiro ponto limite de deslocamento (snap-back), ver Figura 4.2.b.
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Ja quando se utiliza o método do comprimento de arco, é possivel obter toda a curva
carga-deslocamento, independente de pontos limites de carga e de deslocamento
(Figura 4.2.c).

Neste trabalho adotaram-se as técnicas de controle de carga e de deslocamento, as
quais mostraram-se suficientes e adequadas para a analise de pilares mistos através
de elementos de barra. Mais detalhes sobre métodos de solugdo numérica podem ser

encontrados em Crisfield (1991) e Zienkiewicz (1977).

vetor de forgas

PA desequilibridas
Al — — — — — — — ——
o
A 3
®©
o
trajetéria
An ol 1 de equilibrio
)

Figura 4.1 — Método de Newton Raphson — Representagao grafica.

(a) |b] |f_:|
AP AP L F
AP N TN
................... - - -"-‘ -\-\. " e
"th 'l' 1 | 1 'll I
.............. ’.' j,l H
AP - o
" ’J’ ' ,""E
AP i BT
i Eoob b
AP '\ AN

-

3 AS |Ad|As |Ad |ad] 5
Figura 4.2 — Curva Carga x Deslocamento. - Técnicas de incremento de passos.

(a) Controle de carga. (b) Controle de deslocamento. (c) Comprimento de arco.
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4.3 - ELEMENTOS FINITOS

4.3.1 - ELEMENTO COM IMPERFEIGOES INICIAIS

O primeiro elemento finito implementado é baseado no elemento utilizado por Caldas
(2004), acrescentando-se a consideracao de imperfei¢cdes iniciais de maneira simples,
porém eficiente. Este elemento adota a teoria de Kirchhoff, considerando elementos de
barra com rotagdes moderadas e formulagdo baseada em deslocamentos. Para os
deslocamentos axiais adota-se interpolagdo quadratica e para os deslocamentos
transversais interpolagado cubica. As equagdes de equilibrio sdo derivadas a partir do

principio dos trabalhos virtuais com uma formulagado Lagrangeana Total.
A figura 4.3 mostra o sistema de coordenadas globais e os graus de liberdade locais

do elemento implementado por Caldas (2004) e a figura 4.4 mostra seu sistema de

coordenadas seccional.

ﬂl X, u
A XGLoBaL,u /I us
< > o

™
o >4‘/ w2 0z2
|
|
|
|
|

e
GyZ/

uz

- N - . >

Z GLOBAL, w Vi Wi 0z1

Y GLOBAL, v Oy 1/ w

y, Vv

N
<

Figura 4.3 — Elemento implementado por Caldas (2004).

(a) Coordenadas globais. (b) Graus de liberdades locais.
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A Y segdo =Z global

X segdo =Y global

Figura 4.4 — Elemento implementado por Caldas (2004) - Sistema de coordenadas

seccional.

No novo elemento implementado, admite-se uma curvatura inicial ao longo de seu
comprimento nas duas dire¢gbes (Figura 4.5), mantendo-se os mesmos sistemas de

coordenadas e graus de liberdades locais do elemento descrito por Caldas (2004).

Y,V
y
2
1 Yo Yo
Yo
X, u
Z, W
z
2
| 70 Z0:
Z0:

| -
>
X, U

Figura 4.5 — Elemento com curvatura inicial.
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4.3.1.1 - Relagao Deformagao-Deslocamento

Sendo u, v e w os deslocamentos nas dire¢des globais x, y e z, respectivamente, tem-

se, para o elemento inicialmente reto, a componente de deformacdo axial (Tensor
Green-Lagrange) dada por:

g 21 (EJ:(E’_WJZ 4.1
T ox 2| \ox ox (4.1)

onde u é o deslocamento axiale v e w os deslocamentos transversais de um ponto
P qualquer da seg¢do. Com a hipotese da manutencao das sec¢oes planas e rotagdes

moderadas (Figura 4.6), tem-se que:

Jdv  ow
U=u—-y——z— 4.2
u=u yax z . (4.2a)
y=v (4.2b)
w=w (420)

dw dv.
dx dx
u } dw u } dv
AR SRS ¥
\ \
\ \
Figura 4.6 — Deformacgao da segao transversal.
(a) Plano xz. (b) Plano xy.
Substituindo (4.2) em (4.1) tem-se:
2 2 2 2
sx:a—u+l(a—v +l ) ﬂ—za ld (4.3)
ox 2\ox 2\ ox ox* ox?
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Para a consideracao do efeito da imperfeicdo inicial, a equacao (4.3) deve ser
modificada para (Crisfield, 1991)

(300 + ) ()|, 1)(3G + W) (35| oty w
€2 = ox i 2 [( ox ox " 2 ox ox 4 ox? : ox’ (“44)

Adotando-se as seguintes notagdes: ()" =d( )/ ox, v¥= (v +v)e w*=(zg +w),

reescreve-se a equacao (4.4):

/7 1 /’ 4 1 / 4 ” ”
£ =u +5[(v*)2 _(y0)2]+5[(w*)2 L) v (4.5a)
ou ainda,
£ =€, —yk. +zk, (4.5b)
em que,

’ 1 ’ ’ 1 ’ ’
e, =i+ P =000 J S oo - Y] (4.6)
k,=-w" (4.7)
k.=v" (4.8)

séo, respectivamente, a deformagéo axial e as curvaturas em torno dos eixos y e z.
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4.3.1.2 — Vetor de Forgas Internas e Matriz de Rigidez Tangente

O Principio dos Trabalhos Virtuais estabelece que o trabalho das forgas internas é
igual ao trabalho das forgas externas para um campo de deslocamentos virtuais

arbitrario e compativel. Assim:

5VVint - §Wext = 0 (49)

sendo

M = [[[0,88,av (4.10)
14

w,, =5q"f, (4.11)

em que og, €& a variagdo na deformacdo axial produzida pela variagdo nos

deslocamentos virtuais (equagédo 4.12), q'é o vetor de deslocamento nodais

generalizados do elemento (equacgéo 4.13) e f, é o vetor de carregamento externo.
08, = U +v*¥ V+w* ow—ydv' —zw'’ (4.12)
q' = [“1 u, uy v 0, v, 6, w 6, w eyZ] (4.13)

A hipdtese de rotagbes moderadas levaa 6. =v' e 6, =—-w'.

As variacdes nas derivadas dos deslocamentos, presentes em (4.12), sdo dadas por:

) ou’
suw=| 2| sq=aq" 2"
{an =% dq

ov’

s'=8" 2

&q o
Sv=sq" 2 (4.14)

dq

avrr

5‘)”: rov

&q P

awrr

Sw=8q" 2

&q 2
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Substituindo (4.12) em (4.10) chega-se a:

M = | i [o.0e.av =] ! [, Gy * Gws Sw—yd 26w )dAdx (4.153)

W, = J.”O'x (&4'+v * OV +w* ’é‘w’)dAdx — IHO}J’&V' ‘dAdx —J.J.J.O'XZ&/V' "dAdx (4.15b)
4 4 v

A partir das expressoes (3.3) e adotando-se o sistema de coordenadas indicado na
figura 4.3 tem-se:

N, = Uadi (4.16a)
Am

M, = {faxsz (4.16D)

M =_Lj 7 (4.160)

em que N, é a forga normal interna na diregcdo x, M, e M. sdo os momentos fletores

internos em torno dos eixos y e z, respectivamente.

Substituindo (4.16) em (4.15b) e reorganizando os termos, chega-se a:

[
Mo = | [V (8i+v % G 4w* 6w = M S +M S b (4.17)

0

Substituindo (4.14) em (4.17):

W, —&Tj{N [au'+v*,av'+w*,awj v, 2 m aV”}lx (4.18)
int — x|~ e - | N z N -
. aq oq oq " 9q oq

61



Levando (4.18) e (4.11) a (4.9) tem-se:

r p ou’ L0V r OW ow’”’ o’
Woe =W, =q J'Nx —q+v — W — —MyW+MZde—fe =0 (4.19)
0

Como &q” pode assumir qualquer valor arbitrario, o termo entre chaves deve ser nulo

para que seja garantida a condigdo de equilibrio (forcas internas iguais as forgas

externas). Assim:

f,—f,=0 (4.20)

em que f, é o vetor de forcas internas do elemento, dado por:

!
ou’ b ow’ ow’”’ o’
f = Nx[—+v*'—+w*'—J—M —+Mz—}dx (4.21)
Ji oq oq oq * aq aq

A matriz de rigidez tangente do elemento é obtida derivando-se o vetor de forcas

internas f, em relagdo aos deslocamentos nodais q . Assim:

of. | o1 ou’ o’ oW’ o'’ N’
K, =|—|=—| [N | =4y |- v M |d
r L}q} aq[ﬂ x(aq T aq+w an ” 9q M aq} XJ (4.222)

’ , , T , AN , T
W AN (o) e (o)
Jq dq dq )| dq dq \ 9q dq \ dq

dax (4.22b)
w7 o fau, ]
Jq | dq Jq | 9dq

/
k=
0
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4.3.1.3 - Funcgoes de Interpolacao

Para que as expressdes da matriz de rigidez e do vetor de forgas internas, (4.21) e
(4.22b), possam ser utilizadas em um modelo de elementos finitos, funcbes de
interpolacdo devem ser definidas. No elemento implementado faz-se interpolagao
quadratica para os deslocamentos axiais e interpolacao cubica para deslocamentos
transversais. Uma discussao sobre a ordem de interpolagdo pode ser encontrada em
Crisfield (1991) e Reddy (2004).

Reescrevendo o vetor de deslocamentos nodais (4.13), tem-se:
o =la] o ql] (4.23)

q,f = [”1 U, ”3]
‘ﬁ = [V1 6., v, 622] (4.24)
‘lg = [Wl eyl W, eyZ]

Neste ponto, define-se os vetores q,, € q,, que representam as imperfeigdes iniciais

nodais do elemento (Figura 4.5):

qgo = [Vo1 ‘9201 Yo, 9202 ]
(4.25)
qﬁo = [Zo1 Hyol Zo, gyOZ ]

Tendo &= %x—l como coordenada generalizada (Figura 4.7), adotam-se as seguintes

fungdes de interpolagao:

1 3, 1. | -

5—fo+ch l_iénrléﬁ
Lee-n) E(l 15 1§2+1§3j /(12 1‘; 11 1§j
2 —_ ———C—— — I By - 2+7 3

N T g=| 244747 4T (426)
1 l_l_ié‘:_léﬂ " 1 3. 1
55(5“) , 12 14 14 1 5*‘25—25
2 3 1 1 1, 1,
_2[‘4‘4‘-‘“4‘5 as j e e
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2(2.2) 2(-2.30)
2 1 ! 4 4 / 4 4
?(g_gj _l_l§+éé‘52 +l+1§_é§2
2 ¢ = 4 2 4 ¢ = 4 2 4
¢u= ?(_25) v 2[3_3 2] w 2(3_3§2j (427)
g£§+1j t\4 4 4 4
o
[ 4(3,) | [ 43
w@] w@@
2(_13 j _2(_1+3§j
2 2 . 4 2 2
97, = 4(_3§j 9= 4(_3§j (428)
2\ 2 2\ 2
2(1+3 j _z[1+§ j
A 27) | | (2 2 |
Y.V A
|® K
| |
k | |
| | .
&=-1 =0 E=+1 X, U

Figura 4.7 — Coordenada generalizada do elemento.

Desta forma, os deslocamentos ao longo do comprimento do elemento sdo descritos

por:

u=¢,q, v=9,q, w=¢,q, (4.29)

e as imperfeigdes iniciais sdo descritas por:

Yo :¢VTqvo Zy :¢£qw0 (4.29)
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As derivadas dos deslocamentos em relagéo a x sdo dadas por:

W=¢'lq, V=¢'1q, w=¢'.q, (4.30)

e suas respectivas derivadas em relacdo a q sdo dadas por:

a , ¢’M a, OM a ’ OM a rr OM a rr OM
S0 5= 5o =10 5= 5o =10 @3
q 0, q 0, q & q 0, q 5

A consideracao das imperfei¢des iniciais leva a:

v*=(v+y0):¢f[qv+qv0] w*=(w+z,) :¢v€[qw+qwo] (4.32a)
W =430 =07, + 4] W= (0t 2 =7 T, + 0] (4.325)
e
oy * J 0“ dw * J Ou
v 4 V’ W ’ W’
=— =17, =——=10, 4.33
o oq | 3q  dq (4.33)

Substituindo as expressoes (4.31) e (4.33) nas expressoes (4.21) e (4.22) tem-se:

! N.¢,
f = j Nv=¢ +M_¢" |dx. (4.34)
N WY, M9

1 T T
k=] o, v Nl iwlo, o o, sor {2t lax
0 aq
v, " om, " 4.35
¢£w{§_q} +N[o, 0, ¢'WJJ—¢'1;{aq} (39
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Os esforgos resistentes N, , M, e M. sdo calculados de acordo com os procedimentos

descritos no capitulo anterior e as expressdes para calculo das derivadas destes

esforgos em relagdo aos deslocamentos nodais q sdo mostradas no proximo item.

4.3.1.4 - Derivadas dos Esforgos Externos

Partindo de (4.16) e (4.5) tem-se:

2o (foaa= [ ar= [ 202

(4.36a)
oM, 9 Iz

L=—||ozdd=||==
oq aqﬂ J;f 2 (4.36b)
M, d
3 g [1 Jour I J (4.36¢)
oe,  ou’ N o x ow av aw
Tx e e (4.37)

Jdq Jdq Jq Jq aq aq

sendo Er 0 modulo de elasticidade tangente do material. Substituindo (4.37) em (4.36)

chega-se a:
¢, [[Eda
A
8;\; = v*'¢",-[{|‘ ETdA—¢'V’£ E,ydA (4.38a)
w*'¢'wﬂ E,dA- ¢! ﬂ E,zdA
A A

AL
A

agz)f =1y *¢” ETsz—¢;'” E,zydA (4.38b)
A A

w*'¢'w” E,zdA-¢; J’j E,z%dA
A A
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- ¢’u JIETydA
A
e =d-v*y, [[Eyydas g7 [ Eryaa (4.38c)

—w '¢'W/ijT ydA+¢, T [REZ
4 A

oM
Jq

As expressoes ”ETdA, ”ETydA, ”ETsz, ”ETysz, ”ETzsz e JJETyZdA
A A A A A A

representam as rigidezes generalizadas da segado transversal do elemento e sédo

calculadas pelas técnicas apresentadas no capitulo anterior.

Com as expressdes deduzidas até este ponto, definindo-se a secdo transversal do
elemento e conhecendo-se os valores da variaveis de deformagéo &y, k« € k, , que sdo
funcdes dos deslocamentos nodais, pode-se, entdo, avaliar numericamente a matriz
de rigidez tangente (4.35) e o vetor de forgas internas (4.34) através de métodos de
integragdo numérica, como, por exemplo, a Quadratura de Gauss. Estas expressdes
sd0 uma generalizagdo das expressdes encontradas por Caldas (2004), adicionando-

se os efeitos das imperfei¢des iniciais ao longo do comprimento do elemento.
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4.3.2 - ELEMENTOS CO-ROTACIONAIS

Para um tratamento mais preciso das rotacdes dos nés dos elementos, dois elementos
de portico plano foram implementados baseados na formulacido co-rotacional descrita
por Crisfield (1991), adaptada, neste trabalho, para a consideragao da nao linearidade
fisica. Este tipo de formulagao permite que se faga uma analise ndo linear geométrica
considerando grandes deslocamentos, grandes rotacdes e pequenas deformagdes. A
nao linearidade fisica € incluida pelos procedimentos de analise da sec¢ao transversal

descritos no capitulo anterior.

As técnicas co-rotacionais foram inicialmente introduzidas por Wempner (1969) e
foram utilizadas por diversos pesquisadores como Da Silva (1996), Pacoste e Eriksson
(1997), Rodrigues (2000), Teixeira e De Souza (2003) e Felippa e Haugen (2005).

Na formulagdo co-rotacional implementada, adotam-se dois sistemas de eixos
coordenados ortogonais: um global (fixo) e outro local (moével) que gira
simultaneamente com a deformada do elemento (Figura 4.8). O sistema fixo identifica
a configuragao inicial (indeformada) do elemento e o sistema moével é ligado a um
corpo rigido imaginario que se desloca e gira juntamente com os nés. Assim, a
configuragao co-rotacional é obtida através de um movimento de corpo rigido a partir
da configuragao inicial do elemento. As deformagdes sdo medidas, entdo, a partir da
configuragao co-rotacional (sistema local moével) e a nao linearidade geométrica,
induzida pelo movimento de corpo rigido, € incorporada pelas matrizes de
transformacdo geométrica que relacionam os sistemas local e global. Desta forma,
considerando a ortogonalidade dos sistemas, obtém-se a separagdao dos movimentos
de corpo rigido e dos movimentos que realmente causam deformacgdes no elemento
(“deformacdes puras”), caracterizando o desacoplamento da nao linearidade fisica e

da n&o linearidade geométrica.

As rotagdes sao calculadas, de forma aproximada, a partir das translagdes relativas
entre os nds, e como as rotagdes finais totais sdo calculadas através de
transformacgbes de rotagdes, e ndo por um processo de soma, esta teoria também

pode ser aplicada no campo das grandes rotagdes.
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Como se assume pequenas deformacgdes, teorias “lineares” podem ser adotadas

dentro do sistema local e ao longo do comprimento do elemento.

A partir deste ponto, o subscrito / sera usado em referéncia ao sistema local e na

auséncia do subscrito, refere-se ao sistema global.

Y,V A

=Y

u

Figura 4.8 — Elemento co-rotacional - Sistemas de eixos locais (moveis).

Os graus de liberdade locais e globais, representados pelos vetores q,e (q,

respectivamente, sdo mostrados na figura 4.9.

QJT:[VJ 0, 912]

qu[ul v 6 u, v 92]

912

911

—
=

(a) Graus de liberdades locais.

(4.39)
(4.40)
V2
0:
2 Uu:

Vi

0%

1 U

(b) Graus de liberdades globais.

Figura 4.9 — Graus de liberdade — Elemento plano co-rotacional.
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4.3.2.1 - Relagao Entre os Sistemas Global e Local

O graus de liberdades locais estao relacionados com os graus de liberdade globais

através da matriz de transformacado T, de forma que:

aq, =T& (4.41)

sendo:
&l/Tz[&J/ 06, 59/2] e &T:[&h o, 06, du, Oov, 592]

A determinacdo da relagdo expressa em (4.41) e da matriz T pode ser feita com o
auxilio das figuras 4.10 e 4.11. A figura 4.10 mostra uma variagdo dos deslocamentos

nodais do elemento, a partir de uma configuragédo de equilibrio. A linha cd, paralela a
linha ab, e o angulo da representam, respectivamente, a translacédo e a rotacdo de
corpo rigido sofridos pelo elemento e as grandezas du,,0v, e du,,v, representam as

variagdes dos deslocamentos nos nés do elemento.

»Vv A configuragdo

deslocada

oV

ovi

=Y

Figura 4.10 — Elemento co-rotacional.

Variagao nos deslocamentos a partir da posi¢cao de equilibrio.
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Para o calculo do alongamento co-rotacional du;, e da rotagdo de corpo rigido da,

adota-se uma abordagem puramente geométrica do problema na qual as
configuragdes do elemento, nas posicdes de equilibrio e deslocada, sdo unidas

através de um processo de translacao, ver figura 4.11. Assim:

Su, =ae—ab=bf =bi+if (4.42)

tamdir= b= L = 8= _eg=h _ eg~ih (4.43)
I A B |

em que,

b_i=(&42 —ou,)cos B
1:7’:(5\/2 —ov,)sen 3

v (4.44)
eg=(év, —dv;)cos
Ez(&h —du,)sen 3
Substituindo (4.44) em (4.42) e (4.43) chega-se a:
ou; =(u, —duy)cos f+(ov, —ov,)sen (4.45)
1
5a’=l—[(&/2 —&v)cos f—(du, —&Al)senﬁ] (4.46)
que podem ser reescritas na seguinte forma matricial:
]
&,
o0
dy=[-c s 0 ¢ s 0] i, =y =r'd (4.47)
&,
| 66, |
i ]
&,
06,
5af=l[s —¢c 0 —s ¢ 0] " = é‘azizT&] (4.48)
[, il [,
o,
| 06, |
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sendo q dado por (4.40) e

c=cosf3 s=senf
(4.49)
rT=[—c -s 0 ¢ = O] ZT=[S -c 0 -5 ¢ O]

configuragao
deslocada

(Ov:-Ovi)

(Ov:-dv1)

(Su2-Ou)

Figura 4.11 — Elemento co-rotacional.

Abordagem geométrica da variagdo dos deslocamentos.
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Sendo 6,=[0 0 1 0 0 0]q=A"q e 6,=[0 0 0 0 0 1]q=Alq as rotagées no

sistema global, pode-se calcular as rotagdes locais, 8, e 6),, através das expressdes
(4.50), ver figura 4.12.

06, =06, — ocx 4.50
06, =06, — o (4.50)
yv A
e
configuragéo
deformada
»*‘\/*‘«
configuracédo
inicial
a
>
X, u
Figura 4.12 — Elemento co-rotacional.
Relagao entre as rotagdes no sistema global e local.
Substituindo (4.48) em (4.50) e colocando na forma matricial tem-se:
06, :|:A1T - ILZT }5‘1 e 06, Z[Ag - ZLZT }5‘1 (4.51)
ou,
" [ I 1 I 1 o
(4.52)
2 { I 1 I 1 A
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Agrupando-se (4.47) e (4.52) obtém-se a relagdao entre os deslocamentos locais e

globais, através da expressdo completa da matriz de transformagéo T:

[ —¢ -5 0 ¢ s 0] [, ] I r’ |
ov
Su 1 1
! I T A 36, . —
&1]: 56]1 = / / / / St = Zn &IZT&I (453)
56, 5V2
s c s 2 1
_2 e 0 _ - 1 T oo T
I KL Az L

Para a determinagéao da relagéo entre os vetores de forgas nos sistemas local e global,
parte-se do equacionamento do trabalho virtual em ambos os sistemas. Considerando
que o trabalho virtual realizado pelas forgas e deslocamentos do sistema global é igual
ao trabalho virtual realizado pelas forcas e deslocamentos do sistema local, tem-se,

com o auxilio de (4.53), que:

Nt = &,'f = &§'T'f, = &'ft=84"T'f, = f=Tf
trabalho virtual i
ibalho vl o w7 (459

Analisando as expressoes (4.53) e (4.54), nota-se que a matriz que relaciona as forgas
entre os sistemas global e local é igual a transposta da matriz que relaciona os

deslocamentos entre os dois sistemas, caracterizando o Principio da Contragradiéncia.

4.3.2.2 - Fungoes de Interpolagao

Para consideragcdo da nao-linearidade fisica na formulagdo co-rotacional adotada é

2
necessaria a definicdo de funcdes de interpolagdo. Tendo ele—x—l como
0

coordenada local generalizada, definem-se as seguintes fungdes de interpolagao:

i)

" B@H)} e oel (4.55a)
4ot
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Seguindo a notagéo ( )" = d( ) / ox, as derivadas das fungdes, em relagdo a x, séo

dadas por:
1 1, 3p 2(_ 1.3
, 1 , 4 25 45 lo( " ]
¢d={%} ¢ = = (4.55b)
1 1, 3., 2(1 3
—_—— 4 — + — | = -
4 25 45 10(2+2 j

Com o vetor de deslocamentos nodais locais (4, ) dado por:

a =la’ q7]
ap = [u] (4.56)
qu = [911 912]

tem-se que os deslocamentos e rotagdes locais, ao longo do elemento, sdo calculados

por:
ul (f) = ¢1,¢7;qul ’ v (é) = ¢£qvl ’ 9/ (g) = Vl’ = ¢1:/Tqvl (457)
A deformagéo axial (&,,) e a curvatura (k,) ao longo do eixo da barra sdo dadas por:

du,

o = n =u = ¢z:quul (4.58a)
b= =g, (4.58b)
X

Reescrevendo (4.58) na forma matricial, chega-se a:

801 ¢1,:IT 0 |:quli|
= , = ¢g=Bg 4.59a
{@} { o7 9w S ( )
ou
‘0
[0, h]=h§ qﬁﬂ%j ¢”} = g =q/B/ (4.59b)
vl

em que B, é a matriz que relaciona os deslocamentos nodais locais com as

deformacdes locais.
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4.3.2.3 — Trabalho Virtual Interno

Visando a determinagcdo do vetor de forgas internas do elemento, encontra-se a

variacdo do trabalho virtual interno no sistema local, que é dada por:

! 1
N
M, = O/t = [ (SN, +FM_ )= [[3e, &,1{ X}dx
—— o f M, (4.60)
trabalho interno
forgas nodais trabalho interno ao

longo do elemento

na qual 4q; € definido em (4.56) e f; € o vetor de forgas internas nodais locais, dado

por:
fj:[N, M, M,] (4.61)

sendo N, a forga normal interna e M. o momento fletor interno ao longo do

comprimento do elemento. Levando-se (4.59b) em (4.60) chega-se a:

I ’ N I ’ N
W, =sqt, = [l &J,T,,][(Dg ; L{ }dx=5qff [%l ; }{M }dx (4.62)

z

4.3.2.4 — Vetor de Forgas Internas e Matriz de Rigidez Tangente

De (4.62) encontra-se o vetor de forgas internas nodais do elemento no sistema local:

Nl /

/ 0 N

f =M |= j Vﬂ }[ x}dx (4.63)
M 0 0 ¢vl MZ

2

O vetor de forgas internas no sistema global (f;) é obtido com o auxilio da matriz de

transformacdo T, ver (4.54). Assim:

7T
f,=T1, (4.64)
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Para obtenc&do da matriz de rigidez tangente no sistema global, parte-se da variagao

do vetor de forgas internas (4.64):

a, = TT&:‘, + éTTfi, (4.65)

Como a matriz T e o vetor de forgas internas f, ja estdo definidos, deve-se, entéo,

determinar a variacdo do vetor de forcas internas locais (Jf,) e a variacdo da

transposta da matriz de transformacao (éTT) para a utilizacdo de (4.65). A variagédo do

vetor de forgas internas locais (Jf, ) é determinada a partir de (4.63). Assim:

l ’
g, 0 }[&vx}
o, = : dx (4.66)
'([ |: 0 ¢vl WZ
em que
ON, = N, O€,, + N, ok,
To0gy, ok,
(4.67a)
oM _ = oM, O, +%&,
€, ok,

ou na forma matricial, utilizando (4.59a):

ON, ON, ON, ON,

ON.|_| ey Ok |G| _|dey Ok |9 O [du,

[éMj_ M, %{&J— oM, oM, {0 %r}[&lj (4.67b)
dgy ok, og, ok

Substituindo (4.67b) em (4.66), chega-se a expresséao final da variacao do vetor de

forcas internas no sistema local :

ON, ON,
] ’ T l
¢, 0 || o¢ ok, || Pu 0 |:&1ul:| T
& = ey ; dv={ BID,B,&q,dx 4.68
, ﬂo ¢}% aM_z{o ¢v,f}6qv,  BiDB&, (469)
dg, ok,
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A matriz B, ja foi definida anteriormente e D, é a matriz que relaciona os esforgos

internos locais com as deformacgoes locais.

Para que Jf, seja expressa em fungdo dos deslocamentos globais, substitui-se (4.41)

em (4.68). Assim:

&, =U BzTDszdx}fqz =[I B,TDzBldechq (4.69)

Para a determinagdo da matriz D, , deve-se lembrar que:

N, :”adi e M, =~ ”%ydA, (4.70)
A A

Assim, as derivadas dos esforgos N, e M. , em relacdo as deformagdes ¢, e k,, sdo

calculadas da seguinte forma:

; Jdo, J¢
850, 850, ” 0. d4= ”E)g,dA JJ@Q o€, o€,
Jdo, 0
k, ak” o= ” Fa ”az aix AP
a0, J€,
880, - 8801 ” O-xydA_ :_J;I az; o€y, I

2 ot a2

4.71)

l

sendo E70 modulo tangente do material.
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Como

£, =Ey — Yk

tem-se:

=1 e
€&y,

(4.72)

—=-y (4.73)

Levando (4.73) em (4.71) chega-se as derivadas dos esforgos internos em relagao as

deformacdes locais:

gZ; = j EdA

" =~ {[ s
o =~ [raus
a;‘:; :£IETy2dA

(4.74a)

que sao as rigidezes generalizadas da segao transversal, calculadas pelas técnicas

apresentadas no capitulo anterior. Desta forma, a matriz D, pode ser escrita como:

I ‘[J.ETdA —'[IETydA_

—”ETydA ”ETysz
4 4 ]

(4.74b)
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O préximo passo para o calculo da variagao do vetor de forgas internas, ver (4.65), € o

calculo da variacdo na transposta da matriz de transformacao ((STT). A partir de
(4.53), tem-se:

STT =[81, 8T, OT,] (4.75)
em que,
JT, :[&] , 6L, :{5A1 - O{lizﬂ , Ol :{51&2 - J(ZLZ]} (4.76)
e
=120
SA, =0A, =0

(4.77)

1 1 1 1 dl 1
ol —z|=0| — 0| — |=|——=—"0u -rof) —
(1,, zj [anz+ [Z,J [ 15 au, IJZ+( r ﬂ)[an
Sabendo-se que:

5u,:rT5q

5ﬂ=5a=lizT5q (4.78)

n

d
[, =1, +u, = Ly =1
du,

e substituindo-se as expressoes (4.78) em (4.77) e o consequente resultado em (4.76),

chega-se a:

ST, = {LZZT}&I e dT, =T, :{—(er +rzT)}5q (4.79)
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Por fim, a expresséao final da variagdo do vetor de forcas internas globais & obtida
substituindo-se as expressoes (4.63), (4.69) e (4.75) em (4.65):

) Nl
arl:TT[j B,TD,B,deT5q+[bT1 ST, OL]| M, (4.80a)
0 M2

que, com o auxilio das expressoes (4.79), chega-se a:

n n

)
&, = TT[I B,TD,B,deTcsq + (%ZZTJ&] + (w (er” +r2” )J5q (4.80b)
0

.
Como K, =E;’ a partir de (4.80b) determina-se a expressao final para avaliagdo da

matriz rigidez tangente, no sistema global, considerando as nao linearidades fisica e

geometrica:

)
N M, +M
K, =TT[I B,TD,B,deT+—lzzT c M M) (7 T (4.81)
0

l, I’

A expressao (4.81), desenvolvida e encontrada neste trabalho, € uma generalizacao
da expressao dada por Crisfield (1991), considerando, agora, além dos efeitos da néo
linearidade geométrica, os efeitos da ndo linearidade fisica, que estao presentes no
primeiro termo entre parénteses e que deve ser integrado ao longo do comprimento do

elemento.

4.3.2.5 — Elemento Co-rotacional 2

Na obtencdo das expressdes encontradas anteriormente, considerou-se a deformagao

axial do elemento igual ao deslocamento axial local (u,;) dividido pelo comprimento

inicial do elemento (/, ), ver expressao (4.58a).

Para uma analise mais precisa do estado de deformagao ao longo do comprimento do
elemento pode-se acrescentar, a partir do Tensor de Green, termos de maior ordem a

expressao (4.58a).
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Pode-se, por exemplo, adotar a seguinte relagao para o calculo da deformacgéo axial

ao longo do eixo do elemento:

aul 1 aVl 2_, 1 IN2 T 1 T 2 _ T 1 T .» T
801 _¥+5(5J =u +5(vl) _¢ul qul +5(¢vl qvl) _¢ul qul +5qvl ¢vl ¢vl qvl (4823)

Como os deslocamentos axiais sdo interpolados de forma linear e os transversais de
forma cubica, deve-se considerar, de acordo com (4.82a), um estado de deformagéao
axial constante para minimizar os problemas de locking do elemento (Crisfield, 1991 e
Reedy, 2004). Para isto, adota-se, para o ultimo termo de (4.82a), relacionado aos

deslocamentos transversais, o seu valor médio. Consequentemente escreve-se:

ey =0/l a, + ZI[ 0.7, 0 qV,D (4.82b)

090

A avaliagéo da integral apresentada em (4.82b) leva a:

em que: (4.83)

Para aplicacdo do Principio dos Trabalhos Virtuais e consequente determinacdo do
vetor de forgas internas e da matriz de rigidez tangente, determina-se a variagéo da
nova fungdo de deformagéo axial (4.83) e executa-se um procedimento analogo ao

realizado com o elemento co-rotacional anterior. Assim:

ou, 1
O€ ZTI*‘%qvle&lvz (4.84)
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Escrevendo (4.58b) e (4.84) na forma matricial, tem-se:

ol o ol o ou]as
= . & =B, +B _
[&J { 0 ¢;T:||:&1vl:|+[() 50 0 ] A, - % [ 1 By g, (4.85a)

ou

’ O O
[oe, o 1=loa’ &13][{"’3 ¢H+[%mrqw OH = & =s/[B] +B}] (4.850)

Comparando-se as expressoes (4.85) e (4.59), nota-se o aparecimento da matriz B, ,

que representa a parcela ndo linear da funcdo de deformagdo axial. Substituindo

(4.85b) em (4.60) chega-se a expressao do vetor de forgas internas no sistema local:

Nl I} N
f, =M, :I[Bf +B§l]{Mx }lx (4.86)
M,| ©

z

O proximo passo € o calculo da variagdo do vetor de forcas internas(dt, ) para

substituicdo na expressao (4.65). Assim:

, =a‘[ J b ey H J b ey o J o w.s7)

z z z

A partir de (4.67b), (4.85a) e (4.53), tem-se:

N, N,
SM :Dz[Bz +Byq, = SM :Dl[Bz +B01]T5q (4.88)
e
N 0 0 N 0 0 0
éBg{ ﬁ:[] r ][ X}lel T ]=N[ I 7o (4.89a)
i O x| X O - )
Mz 30m &lvl Mz 30m &lvl 30m

83



que pode ser reescrita da seguinte forma:

30

z

[N, 0 0
OBy, [M}= 0o Mo 7 |[Ta=K, T (4.89b)

Em que K, é a matriz de rigidez geométrica local do elemento.

Para a determinacao da forma final da variagdo do vetor de forgas internas locais,
leva-se (4.88) e (4.89b) em (4.87). Assim:

/ ]
&, :U B! +B7, b, [B, + By Jx+ | Kgdx}Tc‘)‘q (4.90)
0 0

Por fim, substituindo (4.75), (4.86) e (4.90) em (4.65), encontra-se a variagao do vetor

de forcas internas no sistema global:

N
éf,:TTﬁ [B7 +B! Ip,[B, +B0,]dx+j Kadx}Té'q+[5Tl ST, ST, M/1 (4.91)
0 0 M,

&
Novamente, lembrando que K, :E;, chega-se a:

K, =TTﬁ [[B7 +B. |p,[B, +BO,]+KG]dx}T+%ZZT +(Mll+#(z# +rz’)  (4.92)
0

n n
ou

K, =TTK,T+%ZZT +(MIZ+—2MZ)(ZI'T +rzT) (4.93)

n n

na qual K, representa a matriz de rigidez de um elemento no sistema local de

coordenadas, incluindo os efeitos da nao linearidade fisica e geométrica locais, sendo
a expressado (4.93), deduzida neste trabalho, uma generalizacdo da formulagao
proposta por Crisfield (1991), acrescentando-se, agora, os efeitos da nao linearidade

fisica.
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Aplicacoes e Analises

CAPIiTULO 5

5.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo sdo apresentados exemplos para avaliacdo das formulagbes
implementadas e descritas nos capitulos 3 e 4. Foram analisados pilares com
diferentes tipos de secao transversal, condi¢ées de carregamento e esbeltez. Para os
exemplos, obtidos a partir de resultados experimentais ou de analises de referéncia
(benchmarks), considerou-se, além das secbes transversais usuais, se¢cbes nao
usuais como as do tipo double skin (tubo dentro de tubo). Por fim, para comprovar o
carater genérico da formulagdo foram analisados um pilar de concreto armado, um

poértico puramente metalico e outro em concreto armado.

Para os materiais foram consideradas as relagdes constitutivas indicadas nas figuras

5.1 e 5.2. Nas sec¢bes tubulares preenchidas liberou-se a deformacdo ultima do
concreto ( €., ) devido ao efeito do confinamento do concreto que gera um aumento da

ductilidade do pilar e permite deformacgdes ultimas maiores que —0.0035, Han (2004).

Para todas as analises foram utilizados quatro elementos finitos por barra e dois
pontos de integragdo por elemento. Nos exemplos de pilares utilizou-se o elemento
finito de barra (espacial), descrito na secéo 4.3.1 e doravante chamado de elemento 1,
e para os exemplos de portico utilizou-se o elemento finito corotacional 2 (plano),
descrito na sec¢do 4.3.2.5 e doravante chamado de elemento 2. Como demonstrado no
primeiro exemplo, as analises, considerando ambos os elementos, de pilares mistos,
submetidos a compressao simples ou a flexdo composta reta, forneceram resultados

bastante proximos.



Para os pilares submetidos a compressao simples e analisados com o elemento 1 foi
considerada uma imperfeigdo geométrica inicial, na forma de uma sendide, com um

valor maximo de L / 1000 no meio do pilar, sendo L o comprimento do pilar.

parabola S S50MPa — g, =-0.0035

50<1&S80MPa—>qm=—QMB{SO]

fo | Jak

>
-0.002 Ecu -Ec

Figura 5.1 — Relagao tensado-deformacao para o concreto.

Cs A

fyle—— — — —

Figura 5.2 — Relagao tensao-deformagao para o ago.

5.2 - EXEMPLOS

5.2.1 — Pilar Misto Tubular Circular
Zeghiche e Chaoui (2005) ensaiaram 27 pilares tubulares circulares preenchidos

(Figura 5.3) submetidos a compressao simples e a flexdo composta reta, com

curvatura simples e curvatura dupla, e compararam os resultados com as formulagdes
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do Eurocode 4 (1994). Nos ensaios foram variados os seguintes parametros:
excentricidade do carregamento (0 a 32 mm), comprimento do pilar (2.0 a 4.0 m) e
resisténcia a compressao do concreto (40, 70 e 100 MPa). Os resultados e parametros
das analises encontram-se listados na tabela 5.1. A figura 5.4 mostra as curvas carga-
deslocamento disponibilizadas por Zeghiche e Chaoui (2005) e as curvas obtidas a

partir da analise numérica.

160

Figura 5.3 — Sec¢ao transversal dos pilares ensaiados por Zeghiche e Chaoui (2005).

Tabela 5.1 — Resultados das analises e ensaios - Zeghiche e Chaoui (2005).

. L o ep, e _ e Ner Ner Ne  ELEMA ELEM2 _ EC4
Pilar (mm) (Mfga) (MPa) (mm) E":ENA)IO EIZE"'JV;J EI('E’\'JV;'Z 5::‘3 ENSAIO ENSAIO ENSAIO
1 2000 280 40 - 1261 1258 1256 1271 1,00 1,00 1,01
2 2500 281 41 - 1244 1219 1216 1216 0,98 0,98 0,98
3 3000 270 43 - 1236 1143 1140 1133 0,92 0,92 0,92
4 3500 273 41 - 1193 1034 1031 998 0,87 0,86 0,84
5 4000 281 45 - 1091 972 969 886 0,89 0,89 0,81
6 2000 283 70 - 1650 1722 1721 1711 1,04 1,04 1,04
7 2500 281 71 - 1562 1634 1630 1608 1,05 1,04 1,03
8 3000 276 73 - 1468 1521 1517 1436 1,04 1,03 0,98
9 3500 276 74 - 1326 1381 1377 1229 1,04 1,04 0,93
10 4000 281 71 - 1231 1199 1195 1029 0,97 0,97 0,84
11 2000 281 99 - 2000 2137 2135 2110 1,07 1,07 1,06
12 2500 275 100 - 1818 2012 2008 1885 1,11 1,10 1,04
13 3000 275 101 - 1636 1851 1847 1613 1,13 1,13 0,99
14 3500 270 106 - 1454 1695 1690 1343 1,17 1,16 0,92
15 4000 270 102 - 1333 1454 1450 1093 1,09 1,09 0,82
16 2000 271 101 +8, +8 1697 1840 1846 1706 1,08 1,09 1,01
17 2000 281 102  +16,+16 1394 1567 1572 1369 1,12 1,13 0,98
18 2000 280 101 +24,+24 1212 1330 1334 1147 1,10 1,10 0,95
19 2000 276 100 +32,+32 1091 1139 1142 986 1,04 1,05 0,90
20 4000 275 101 +8, +8 963 1255 1256 780 1,30 1,30 0,81
21 4000 275 100 +16,+16 848 1017 1017 628 1,20 1,20 0,74
22 4000 281 102 +24,+24 727 872 872 547 1,20 1,20 0,75
23 4000 280 101 +32,+32 666 756 756 483 1,14 1,14 0,73
24 2000 276 100 +8, -8 1950 2072 2097 1898 1,06 1,08 0,97
25 2000 270 102 +16,-16 1730 1808 1847 1690 1,05 1,07 0,98
26 2000 269 102 +24,-24 1480 1584 1628 1471 1,07 1,10 0,99
27 2000 268 100 +32,-32 1280 1377 1415 1290 1,08 1,11 1,01
e, (excentricidade do carregamento na base pilar) Média: 1,07 1,07 0,93
e¢ (excentricidade do carregamento no topo pilar) Desv.Padrao: 0,09 0,10 0,10
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Figura 5.4 — Deslocamento lateral no meio do pilar — Zeguiche e Chaoui (2005).

Nao ocorreu flambagem local em nenhum dos casos e para as colunas axialmente
comprimidas foi observado o escoamento do tubo metalico e para as colunas
submetidas a flexo-compressdo foram observados o escoamento do tubo e a
fissuracdo e esmagamento do concreto. Observa-se que, de uma forma geral, o
programa apresentou uma boa resposta em relagdo aos resultados experimentais. A
maior discrepancia de resultados foi encontrada para os pilares 20 a 23 e pode estar
associada a influéncia das imperfei¢gdes iniciais, acentuada pela esbeltez dos pilares.
As respostas obtidas utilizando-se os elementos 1 (espacial) e 2 (co-rotacional plano)
estdo bastante préoximas sendo que o elemento 1 teve uma menor dispersao de
dados. Com relagdo as curvas carga-deslocamento, apenas as curvas dos pilares 16 a

19 foram disponibilizadas no trabalho de Zeghiche e Chaoui (2005) e nota-se que a
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curva numérica apresenta trecho descendente mais suave do que a curva
experimental. Isto é explicado pela relagdo constitutiva adotada para o concreto em
que se assume um trecho final linear constante e com inclinagdo nula mas, que tem

pouca influéncia na determinagao da carga critica das colunas.

5.2.2 — Pilar Misto Tubular Duplo — Tubo Quadrado com Tubo Circular

Han et al. (2004) ensaiaram pilares formados por dois perfis tubulares (quadrado e
circular) preenchidos com concreto (Figura 5.5) e submetidos a compressao simples e
a flexdo composta reta com curvatura simples. Os ensaios tinham o objetivo de
determinagéo da carga critica do pilar, bem como a investigagdo dos modos de falha e
do comportamento pdés-critico da estrutura. A figura 5.6 mostra uma vista geral do
ensaio. Ao final do trabalho, os autores comparam os resultados experimentais com
uma formulagdo analitica simplificada para avaliacdo da resisténcia do pilar. O modo

tipico de falha foi a flambagem global e nao foi observada a flambagem local.

Os perfis tubulares foram fabricados a partir de chapas planas com o médulo de
elasticidade do ago aproximadamente igual a 200000 MPa. A resisténcia média a
compressao do concreto, medida a partir de corpos de prova cubicos, foi de 46.8 MPa.
A conversdo da resisténcia cubica para cilindrica foi feita de acordo com as

prescri¢des do Eurocode 2 (2003), indicadas na tabela 5.2.

120
|

Figura 5.5 — Secao transversal dos pilares ensaiados por Han et al. (2004).

Tabela 5.2 — Relagdes entre fu ciindrico € fek cubico— EUrocode 2 (2003).

fe cilindrico (MPay | 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

fek cabico (MPa) 15 20 | 25 30 37 | 45 50 55 | 60 67 75 85 95 | 105
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Figura 5.6 — Vista geral do ensaio. (Han et al., 2004).

Foram definidos seis diferentes tipos de pilares com duas analises por pilar resultando
em 12 ensaios. As resisténcias ao escoamento dos perfis, os comprimentos dos
pilares, as excentricidades de carregamento e os resultados das analises encontram-
se listados na tabela 5.3. A figura 5.7 mostra a comparagdo das curvas carga-

deslocamento obtidas nos ensaios com as curvas obtidas nas analises numéricas.

Tabela 5.3 — Resultados das analises e ensaios - Han et al. (2004).

f
plar b (uboext) (uboin) 0 ENSAO  PROGRAMA _pRoGRAMA
(MPa) (MPa)
1a 1070 275,9 374,5 4 856 847 0,99
1b 1070 275,9 374,5 4 872 847 0,97
2a 1070 275,9 374,5 14 667 692 1,04
2b 1070 275,9 374,5 14 750 692 0,92
3a 1070 275,9 374,5 45 480 432 0,90
3b 1070 275,9 374,5 45 486 432 0,89
4a 2136 275,9 374,5 0 920 805 0,88
4b 2136 275,9 374,5 0 868 805 0,93
5a 2136 275,9 374,5 15.5 596 564 0,95
5b 2136 275,9 374,5 15.5 570 564 0,99
6a 2136 275,9 374,5 45 380 359 0,94
6b 2136 275,9 374,5 45 379 359 0,95
Média: 0,95
Desv.Padrao: 0,05
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Figura 5.7 — Deslocamento lateral no meio do pilar — Han et al (2004).
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5.2.3- Pilar Misto Tubular Duplo — Tubo Circular com Tubo Circular

Tao et al. (2004) ensaiaram outro tipo de pilar misto tubular duplo com secéo formada
por dois perfis tubulares circulares preenchidos com concreto (Figura 5.8) e
submetidos a compressao simples e a flexdo composta reta com curvatura simples.
Os procedimentos de ensaio foram similares aos utilizados por Han et al.
(Secdo 5.2.2) tendo como principais parametros de ensaio a esbeltez do pilar e a
excentricidade do carregamento. Ao final do trabalho também € proposta uma

formulagao analitica simplificada para avaliagdo da carga ultima da estrutura.

Nao foi observado nenhum tipo de flambagem local nos tubos metélicos apds os
ensaios e 0 modo tipico de falha foi a flambagem global da pega. Todos os pilares
apresentaram comportamento ductil em funcdo do confinamento do concreto pelos
tubos circulares. Os perfis tubulares foram conformados a frio e foram tomadas
medidas adequadas para garantir a transmissao simultanea de esforgos para o ago e

0 concreto.

O moédulo de elasticidade do ago e a resisténcia cubica a compressdo do concreto
obtidos foram, respectivamente, iguais a 200000 e 47.4 MPa. Como no exemplo
anterior, a conversao da resisténcia cubica para cilindrica foi feita de acordo com as
prescricdes do Eurocode 2 (2003). Foram ensaiados doze pilares divididos em seis
grupos de dois. Os resultados das analises e ensaios encontram-se na tabela 5.4 e a
figura 5.9 mostra a comparagao das curvas carga-deslocamento obtidas nos ensaios

com as curvas obtidas nas analises numeéricas.

L

114
\

L

Figura 5.8 — Segéo transversal dos pilares ensaiados por Tao et al. (2004).
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Tabela 5.4 — Resultados das analises e ensaios — Tao et al. (2004).

Bilar L (tubzyext ) (tub';yint ) e ENSAI0O PROGRAMA _ PROGRAMA
(mm) (MPa) (MPa) (mm) (kN) (kN) ENSAIO
1a 887 294,5 374,5 4 664 634 0,95
1b 887 294,5 374,5 4 638 634 0,99
2a 887 294,5 374,5 14 536 498 0,93
2b 887 294,5 374,5 14 549 498 0,91
3a 887 294,5 374,5 45 312 287 0,92
3b 887 294,5 374,5 45 312 287 0,92
4a 1770 294,5 374,5 0 620 615 0,99
4b 1770 294,5 3745 0 595 615 1,03
5a 1770 294,5 374,5 15.5 400 400 1,00
5b 1770 294,5 374,5 15.5 394 400 1,02
6a 1770 294,5 374,5 45 228 239 1,05
6b 1770 294,5 3745 45 227 239 1,05
Média: 0,98
Desv.Padréo: 0,05
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Figura 5.9a — Deslocamento lateral no meio do pilar — Tao et al. (2004).
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Figura 5.9b — Deslocamento lateral no meio do pilar — Tao et al. (2004).

De acordo com a tabela 5.4 e a figura 5.9 étimos resultados foram obtidos nas
analises numéricas. Neste caso especifico a relacdo constitutiva adotada para o
concreto demonstrou-se adequada para a consideragcao do confinamento do concreto

causado pelos perfis tubulares.
5.2.4- Pilar de Concreto Armado

As hipoteses adotadas nas formulagdes implementadas permitem a consideracdo de
diferentes tipos de pilares, além dos pilares mistos. Como exemplo, faz-se a analise da
coluna de Foure, utilizada por pesquisadores, como Bratina et al. (2004), como
benchmark para avaliagdo de modelagens numéricas de pilares de concreto armado.
A coluna tem segado transversal retangular de 15x20 cm e uma area total de
armaduras igual a 4.52 cm? e foi submetida a um carregamento excéntrico gradual até
a carga de colapso. A resisténcia a compressao do concreto e a tensdo de
escoamento do ago sdo, respectivamente, iguais a 38.3 e 465 MPa. A figura 5.10
mostra a geometria e carregamento do pilar. Os resultados experimentais foram

documentados por Espion (1993).

Na analise experimental, a carga critica obtida foi de 454 kN com um deslocamento
lateral maximo, no topo do pilar, de 26.1 mm. Na analise do FEMOOP, a carga critica
obtida foi igual a 422 kN com um deslocamento lateral maximo de 26.2 mm. A figura

5.11 mostra a curva carga deslocamento das analises experimental e numérica, na
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qual a diferenga entre as curvas carga-deslocamento pode ser reduzida com a

consideracao da resisténcia a tragao do concreto.

Secéo Transversal
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Figura 5.10 — Geometria e carregamento da coluna de Foure.
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Figura 5.11 — Deslocamento lateral no topo do pilar — Coluna de Foure.

5.2.5—- Pértico Metalico

Para avaliar o comportamento genérico da formulagdo, desta vez em relagdo a
elementos puramente metalicos, analisou-se o portico de Vogel (1985), composto por
dois pilares e uma viga (Figura 5.12). Para a analise adotou-se a tensédo de
escoamento e o médulo de elasticidade do ago iguais a 235 e 205000 MPa,
respectivamente. As imperfeicbes geométricas foram consideradas através de uma
translacéo das coordenadas nodais, proporcional ao angulo de imperfeicao inicial y

(Figura 5.12).
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Vogel, obteve, por analise numérica, um fator de carga maximo igual a 1.02. Para a

analise no FEMOOP, utilizando-se apenas dois elementos por barra, chegou-se a um

fator de carga de 1.06. Com quatro elementos por barra chegou-se a um fator de 1.02.

A figura 5.13 mostra a curva carga deslocamento para o portico, considerando 4

elementos por barra e dois pontos de integragéo por elemento.

2800 kN 2800 kN
35kN |
8
1 o
W = m ‘V 0
WA WA ~
L 4000 L

o0 g " g
|2 |7 A
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Figura 5.12 — Pértico de Vogel.
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Figura 5.13 — Deslocamento lateral no topo do pilar - Pdrtico de Vogel.
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5.2.6— Pértico em Concreto Armado

Gunnin et al. (1977) apud Bratina et al. (2004) apresentaram os resultados da analise
experimental, realizada por Ferguson e Breen (1966), de um portico em concreto
armado. O portico € composto por dois pilares e duas vigas em concreto armado
formando um quadro fechado (Figura 5.14). Os pilares tém secao retangular de 15.4 x
10.3 cm com uma area total de armaduras igual a 3.04 cm? e as vigas tém segao
retangular de 15.4 x 8.1 cm com uma &rea total de armaduras de 10.0 cm®. A tenséo
de escoamento obtida para as armaduras dos pilares foi igual a 388.9 MPa e para as
armaduras das vigas de 403.4 MPa. Para o concreto foi encontrada uma resisténcia a

compressao de 22.1 MPa.

l1.o1P lo.ggp EiL.wi.

«
A . =
—_— e o -
0.02P : -
15.4
™ = .
< Secédo Transversal Pilar
S TR
N @ R L —
. .. 8, ©
213 , 15.4
medidas em centimetros Secéo Transversal Viga

Figura 5.14 — Pértico em concreto armado. (Ferguson e Breen,1966)

A carga critica da estrutura, medida a partir do ensaio experimental, foi de 141 kN com
um correspondente deslocamento horizontal A igual a 6.11 cm. Na analise realizada

no FEMOOP chegou-se a uma carga critica de 127 kN com um deslocamento de 5.19
cm. As curvas cargas deslocamento estao representadas na figura 5.15. Novamente, a
diferenga entre as curvas carga-deslocamento, experimental e numérica, pode ser

reduzida com a consideracao da resisténcia a tragao do concreto.
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Figura 5.15 — Curva carga-deslocamento — Pértico em concreto armado

(Ferguson e Breen,1966)

5.3 - COMENTARIOS FINAIS

De acordo com os resultados apresentados nos exemplos anteriores nota-se que as
formulagcdes adotadas e implementadas representam de maneira adequada o
comportamento dos elementos mistos, prevendo de forma bastante satisfatéria a
carga critica dos elementos analisados. O carater genérico da formulagdo permite a
extensao das analises para elementos de concreto armado e para elementos
puramente metalicos, mantendo-se boas respostas nas analises, desde que nao haja
nenhum tipo de instabilidade lateral ou instabilidade devido aos efeitos da torgédo na

estrutura.

Como as relagbes constitutivas dos materiais podem ser escritas na forma de
polinbmios, as relagdes constitutivas adotadas (Figuras 5.1 e 5.2) podem ser alteradas
de forma a se obter uma resposta mais adequada para os problemas, como, por
exemplo, considerando-se o encruamento do aco e a resisténcia a tracdo do concreto,

além das imperfei¢des iniciais ao longo dos elementos.
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Prescricoes de Normas
Sobre Pilares Mistos

CAPITULO 6

6.1 — INTRODUGAO

Os pilares mistos tém comportamento estrutural intermediario em relagdo ao dos
pilares de ago e de concreto armado. Entretanto, a filosofia de projeto de pilares de

aco e de concreto armado é bem diferente.

As colunas metalicas sdo calculadas aplicando-se as cargas em seu centréide e as
tensdes residuais, pequenas excentricidades e imperfeigdes iniciais sdo consideradas
através da utilizagdo das curvas de flambagem. Uma énfase maior é dada a
problemas de instabilidade e a consideragdo de momentos aplicados nas

extremidades das colunas é feita através de equacgdes de interacao.

As colunas de concreto armado sdo calculadas considerando-se que as cargas sao
aplicadas de forma excéntrica. A falha da coluna é normalmente associada a
resisténcia da secao transversal e é baseada nas curvas de interacdo Momento Fletor

x Esforco Normal.

Diversos métodos de dimensionamento de pilares mistos tém sido desenvolvidos em
diferentes paises. O comportamento intermediario dos pilares mistos faz com que
algumas normas adotem procedimentos baseados no comportamento de pilares de
concreto e outras em procedimentos de pilares de aco. Este fato é refletido pelas
diferencas de resultados encontradas quando se fazem comparagbes entre diferentes

normas.



Este capitulo apresenta e compara, através de exemplos, a formulagdo de trés
diferentes normas: Eurocode 4 (1994), AISC-LRFD (1999, 2005) e o projeto de revisao
da NBR 8800 (2003). Os exemplos apresentados também sao comparados com a
formulagao numérica proposta e implementada neste trabalho, ver capitulo 4. Estudos
comparativos entre outras normas e resultados experimentais podem ser encontrados
em trabalhos como os de Zeghiche e Chaoui (2005), Chen et al. (2005), Han et al.
(2005), Gho e Liu (2004) e Han (2004).

6.2 — PRESCRIGOES DE NORMAS

A seguir sdo descritas as prescricdes do Eurocode 4 (1994), AISC (1999, 2005) e do
projeto de revisdao da NBR8800 (2003) no que se refere a verificagdo da compressao
simples e da flexo-compressao em pilares mistos. Algumas verificagdes como, por
exemplo, as relativas a regides de introducdo de carga e do uso de conectores de

cisalhamento nao serdo descritas, podendo ser facilmente encontradas nas normas.

6.2.1 —- EUROCODE 4 (1994)

O Eurocode 4 foi a primeira norma criada especificadamente para o tratamento de
elementos mistos. O dimensionamento de pilares mistos deve ser feito considerando o
estado limite ultimo e a estabilidade global deve ser garantida na mais desfavoravel
combinacgao de esfor¢cos. Dentro deste contexto, o Eurocode 4 admite dois diferentes

métodos de dimensionamento:

e Método Geral;

e Meétodo Simplificado.
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6.2.1.1 — Método Geral

Neste método nao existem restrigdes quanto ao tipo de secgao transversal adotada,
nem quanto a variagdo da segdo ao longo do comprimento do pilar. Os seguintes

pontos devem ser considerados no processo de verificagao:

¢ Resisténcia do pilar sob qualquer tipo de carregamento;

e Resisténcia ao cisalhamento longitudinal e transversal entre os elementos que

compdem a sec¢ao;
e Verificagbes de regides onde exista introdugéo de cargas;
e Consideragao da influéncia da flambagem local dos perfis de ago;
e  Cobrimento minimo de concreto para segodes totalmente envolvidas;
e Consideragao dos efeitos de segunda ordem;
e Consideragao das nao linearidades fisica e geométrica;
e [Efeitos da resisténcia a tragcao do concreto;
e Consideragao de imperfei¢des iniciais;
e Consideragao da retracao e fluéncia do concreto;

e Forcas internas determinadas por analise elasto-plastica e com compatibilidade

de deformacdes.

O caélculo da carga ultima de um pilar misto seguindo estes pontos sé pode ser
realizado através de simulagdes numeéricas sofisticadas, utilizando, por exemplo, o
método dos elementos finitos. Normalmente o esfor¢co envolvido é consideravel,
inviabilizando a sua utilizagao para fins praticos. De qualquer forma, os programas
computacionais devem ser usados em conjunto com resultados experimentais a fim de

aprimorar os métodos de dimensionamento simplificados.
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6.2.1.2 — Método Simplificado

Este método foi criado para fins praticos de dimensionamento. E baseado nas curvas
de flambagem européias e na curva de interagdo Momento-Normal da se¢do mista
obtida pelo método de Roik e Bergmann (1989). A mudang¢a da rigidez da coluna
devido a plastificacao do aco e a fissuragdo do concreto também é considerada. A
flambagem local do perfil metalico é evitada pela limitacdo da relacdo largura
espessura dos elementos que compdem a secdo. S6 sdo admitidos pilares com sec¢ao
transversal duplamente simétrica e constante ao longo de seu comprimento. Também
sao consideradas a interacdo completa entre o concreto e o0 aco e planicidade da

secéao transversal.

Como citado anteriormente, o comportamento intermediario dos pilares mistos entre
pilares de concreto armado e pilares de ago leva a diferentes abordagens do
problema. O Eurocode 4 resolve o problema combinando as duas diferentes
abordagens, sendo esta, talvez, a solugdo mais adequada. Inicialmente o pilar misto
recebe a mesma abordagem dada aos pilares metalicos calculando-se a resisténcia
plastica da secao transversal ao esfor¢o axial e entdo a carga de flambagem do pilar
com o auxilio das curvas de flambagem para colunas metalicas. Posteriormente é
considerada a influéncia dos momentos de extremidades, aplicando-se a abordagem
dada a pilares de concreto armado, através da utilizacdo das curvas de interacao

Momento-Normal da segéo.

6.2.1.2.1 — Compressao Simples

Primeiro calcula-se a resisténcia da secado transversal a esforgos de compressao

simples ou pura. Para se¢des revestidas e retangulares preenchidas tem-se:

A A
fy a +ac‘f‘ckAc +fys S
Va Ve Vs

(6.1)

N pl.Rd =
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Para segoes circulares preenchidas, considerando o efeito do confinamento, tem-se:

N pira = f;/ja + ac.}/zk A [1 + ﬂl(;)[gﬂ + fy}i:l? (6.2)

em que:

Noi.ra = resisténcia plastica de projeto da segao transversal a compressao;

fo, Ty, fys = resisténcia caracteristica de compressao do concreto, tenséo de
escoamento do perfil, tensdo de escoamento das barras de
armadura respectivamente;

e, Ya ¥ = coeficiente de seguranga do concreto, do perfil e das armaduras
assumindo os respectivos valores: 1.50, 1.10 e 1.15;

t = espessura do tubo;

D = didmetro externo do tubo;

Ac = area da sec¢ao transversal do concreto;

A, = area da sec¢ao transversal do perfil de aco;

As = area da secao transversal das barras de armadura;

ac = coeficiente de resisténcia do concreto, sendo 1.00 para secbes
preenchidas e 0.85 para se¢des envolvidas;

ni, 12 = coeficientes que consideram o aumento de resisténcia do concreto e

diminuicao da resisténcia do ago devido ao confinamento.

Os coeficientes 71 e 12 , utilizados tanto na compressao simples quanto na flexao

composta, sdo calculados por:

m= ﬂlo[l—lgej (6.3a)
Mo =4.9-18.51 +174% 2 0.0 (6.3b)
M =1 + (1—7720)%;)6 (6.4a)
770 =0.253+24)<1.00 (6.4b)
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_ f‘;;;l (6.5)
A= A]]\’;’R (6.6)
Nep = ”(ZI;E)’; (6.7)
(ED, =E I, + O8E L E I, (6.8)

1.35

excentricidade do carregamento (igual a zero para compressao simples);
maximo momento solicitante de projeto, sem efeitos de 22 ordem;

esforco normal solicitante de projeto;

esbeltez relativa do pilar misto;

resisténcia plastica da coluna de acordo com as equacgdes 6.1 ou 6.2
com y.=y,=7s=1.0;

carga critica de flambagem elastica;

comprimento de flambagem do pilar;

rigidez efetiva a flexao;

modulo de elasticidade do perfil = 210000 MPa;

modulo de elasticidade das barras de armadura = 210000 MPa;

2
9500(%) (fix +8)'"° com fy e E,em MPa e Pc 0 peso especifico do

concreto em kN/m?;
momento de inércia da sec¢éao transversal do perfil de acgo;
momento de inércia da sec¢ao transversal das barras de armadura;

momento de inércia da sec¢ao transversal de concreto.
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No caso de secbes circulares preenchidas, se a esbeltez relativa for maior que 0.5

(A4 >0.5) ou a excentricidade for maior que um décimo do didametro do tubo (e > D/10)
deve-se desprezar o efeito do confinamento do concreto adotando-se 77, = 0.0 e

n= 1.0.

Finalmente, a resisténcia do pilar a esforgos axiais, considerando a influéncia da

flambagem global, é dada por:
Npg = XN pi.ra (6.9)
sendo,

! <1.0

X a2 o

®=0.5(1.0+ (T -0.2)+ 1) (6.11)
na qual:

Ngsy = resisténcia de projeto;

y4 = fator de reducao devido a esbeltez do pilar;

o = coeficiente relacionado a curva de flambagem por flexao;

= 0.21 para perfis tubulares preenchidos (curva a);

= 0.34 para peffis | revestidos com instabilidade em torno do eixo de maior
inércia (curva b);

= 0.49 para peffis | revestidos com instabilidade em torno do eixo de menor

inércia (curva c).

Os efeitos da retracdo e fluéncia do concreto devem ser considerados caso as

seguintes condi¢des sejam satisfeitas simultaneamente:

I>7 (6.12)

<2
(6.13)
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em que:

AN
|

im o valor limite da esbeltez, indicado na tabela 6.1;

Q
1

altura da segao mista no plano de flexdo considerado.

Tabela 6.1 — Valores do parametro de esbeltez limite (ﬂlim ).

Estruturas indeslocaveis " | Estruturas deslocaveis "

Secdes Revestidas 0.8 0.5

0.8 0.5
1-6 1-0

Secgdes Preenchidas

(1) Ver item 5.2.5.3 do Eurocode 3 (1992)

sendo O a razao de contribui¢do do perfil de ago, dada por:

/4,
YaN pira

o= (6.14)

Caso seja necessario considerar os efeitos de longa duragao, deve-se substituir £, por

E.,ha equacdo 6.8, recalculando-se a resisténcia da seg&o. O valor de g* é dado por:
c

. N
E = 56[1— o.s(wﬂ (6.15)
NSd

na qual:

Nsqc = parcela da solicitagdo de projeto considerada permanente.

6.2.1.2.2 — Flexao Composta

6.2.1.2.2.1 — Flexao Composta Reta

A verificagdo quanto a flexo-compressao reta é baseada no diagrama de interagao
Momento-Normal da segao transversal mista, representado de forma adimensional na

Figura 6.1 e determinado de acordo com os procedimentos indicados no capitulo 3.
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A partir do diagrama, define-se:

curvatura simples e negativa para curvatura reversa.

NRd
NpLRd

1.0

Xd

Xn

Figura 6.1 — Diagrama de interagdo Momento X Normal.

>
MRd

Mpl.Rd

Ngq
Aa = 6.16
Npl.Rd ( )
-7
Xn =X (6.17)
4
p= g1y~ 2 (6.18)
A Zn
sendo,
y4 = fator de redugao devido a esbeltez do pilar (equacao 6.10);
Xa = razao de carregamento axial do pilar;
X = razao do carregamento axial limite para consideragdo do momento devido a
imperfeicbes;
U = fracdo do momento plastificagdo correspondente ao momento adicional que
pode ser absorvido pela secéo;
ym = fragcdo do momento plastificagéo correspondente a abscissa y;
H; = fragdo do momento plastificagado correspondente a abscissa Xa
r = razao entre 0 menor e 0 maior momentos de extremidade. Positiva para
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O primeiro passo é calcular a resisténcia do pilar a compressao simples de acordo
com o item 6.2.1.2.1. Com o valor encontrado do fator de redugao yx, pode-se ler, a
partir do diagrama (Figura 6.1), o valor do momento devido as imperfeicbes que estao

incorporadas nas curvas de flambagem ( 1M 1 ).

Caso o esforgo normal solicitante de projeto seja igual ao esforgo normal resistente de

projeto (Nss = Ngqs OU ¥4 = %) nenhum momento adicional pode ser suportado pelo

pilar. Quando Ns; < Ngs (x4 < ¥ ), um momento adicional com valor de'uM R pode
M,

ser absorvido pela segdo descontando-se o momento devido a imperfeigbes. Este

momento devido a imperfeigbes tem influéncia direta na reserva de carga da segéo

mista e é assumida uma variacdo linear desta influéncia entre os valores de i, e

7. Quando 4 < z, despreza-se o efeito das imperfeigbes.

A resisténcia do pilar a flexdo composta reta é verificada pela seguinte expressao:

Mg, < O.9,uMpl_Rd (6.19)
S a.f, Sys

Mpl.Rd :?(Zpa _Zpan)+0'57k(zpc _chn)+ . (Zps _Zpsn) (620)

na qual:

Msq = maximo momento solicitante de projeto, considerando efeitos de 22

ordem;

Mpi.ra = momento de plastificacdo da secdo mista;

Zpa = maodulo resistente plastico da sec¢ao do perfil de aco;

Zps = modulo resistente plastico da secdo da armadura do concreto;

Zpe = maodulo resistente plastico da sec¢do de concreto sem fissuragao;

Zpan ,Zpen »Zpsn = modulos resistentes plasticos parciais da segéo do perfil, concreto e

armaduras, respectivamente.
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6.2.1.2.2.2 — Flexao Composta Obliqua

O dimensionamento a flexo-compressao obliqua € uma extensdo do dimensionamento
a flexo-compressao reta. Neste caso € necessario que se obtenham as curvas de
interacao para flexdo em torno dos dois eixos do pilar. A influéncia das imperfei¢cdes s6

precisa ser levada em conta para o eixo mais suscetivel a flambagem, ver figura 6.2.

NRd
Npl.Rd
1.0
X4
> >
MZ,Rd My,Rd
Mz.pl.Rd My.pl.Rd

(@ (b)

Z A

Mz
0.9,

MzﬂRd
Mz,pl.Rd

Figura 6.2 — Curvas de interagao para flexo-compresséao obliqua (Eurocode 4, 1994).
(a) Eixo mais suscetivel a falha. (b) Eixo sem consideragao das imperfeigoes.

(c) Curva de interagao para flexao obliqua.
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Apds a obtengdo dos valores de iy e u; , verifica-se a resisténcia do pilar através da

nova curva de interagao linear (Figura 6.2.c), utilizando-se as seguintes formulas:
M, £09u M, (6.21)
M, 50 <0.9UM . g (6.22)

My,Sd + Mz,Sd
luyMy.pl.Rd luzMz.pl.Rd

<1.0 (6.23)

6.2.1.2.2.3 — Efeitos de Segunda Ordem

Caso as seguintes condigdes sejam simultaneamente satisfeitas, os efeitos de

segunda ordem devem ser considerados no calculo dos momentos solicitantes:

N
5 50.1 (6.24)

A>022-7) (6.25)
Os efeitos de segunda ordem ao longo do pilar podem ser calculados, de forma

simplificada, através do coeficiente de amplificacdo k. Desta forma, o momento

solicitante final € dado por:

M, =kM,, (6.26)
onde,
k= B >1.0
1_& (6.27)
N
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Para pilares sem carregamento transversal entre os apoios tem-se:

B =0.66+0.44r > 0.44 (6.28)

Para pilares com carregamento transversal entre os apoios tem-se:
B=10 (6.29)

em que:

M1a
M2a

B

momento considerando efeitos de 12 ordem:;

momento considerando efeitos de 22 ordem:;

coeficiente de momento equivalente.

6.2.1.2.2.4 — Simplificagdao da Curva de Interagao

A determinacdo da curva de interacdo é um processo trabalhoso. E obtida variando-se
a profundidade da linha neutra ao longo da secéo, calculando-se, para cada posi¢cao
da mesma, as forgas internas e momento resultante, baseados na compatibilidade de
deformacdes ou na plastificagcdo dos materiais. O método simplificado do Eurocode 4
(1994) permite que a curva real seja aproximada pelos poligonos ACDB ou AECDB
(Figura 6.3). A figura 6.4 mostra a distribuicido de tensdes na sec¢ao transversal para

cada ponto.

Figura 6.3 — Aproximacgéo da curva Momento-Normal.
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Figura 6.4 — Distribui¢cdes de tensdes nos pontos ABCDE.
(Adaptado de Bergmann et al. (1995))
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O ponto A corresponde a resisténcia plastica da secdo ao esforgo de compressao,

sendo:
N =N, (6.30)
M, =0 (6.31)

O ponto B corresponde ao momento de plastificacdo da secdo na auséncia de esforgo

normal, sendo:

Nz =0 (6.32)

My =M, rq (6.33)

No ponto C os esforgos sao calculados pelas seguintes equacoes:

A.o
N, :%C’f (6.34)
Me =M, pq (6.35)

No ponto D, a linha neutra plastica passa pelo centrdéide da secdo e a forga de
compressao é a metade da forca do ponto C. Este ponto sé deve ser considerado

quando o momento atuante for dependente do esfor¢o normal.

N
Np=—5 (6.36)
2
f acfc fS
M, =Z””7:+0'57kz’” +Z’”7ys (6.37)

A consideragao do ponto E resulta em um dimensionamento mais seguro, ver Queiroz
e Prestes (2002), embora aumente o trabalho de calculo envolvido. Pode ser
dispensada caso Ng; < N¢ ou quando se verifica perfis | revestidos, fletidos em torno
do eixo de maior inércia. Ao final de seu trabalho, Queiroz e Prestes (2002)
apresentam férmulas de interacdo Momento x Normal que levam em consideragao o

ponto E.
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Uma opcgao, mais simplificadora, é desprezar os pontos D e E e utilizar somente os

pontos ACB, lembrando-se que a exclusdo do ponto E pode levar a resultados contra
a seguranga. Desta forma calcula-se facilmente o valor de i através das expressdes

(6.38) e (6.39), sendo que apenas a expressao (6.38) leva em consideragéo o efeito

das imperfei¢des iniciais.

_(-2)0-2,)

>y = 6.38
K=k o2 (6.382)
-, —x,)
<y, = u=1- 6.38b
Fast SRR TR P (6.385)
I-x,)
Xa> X =——== 6.39a
! (1-2.) (6.3%a)
Xa<X. = M=l (6.39b)
sendo,
Acacfck
v 6.40
YeN i ra ( )

6.2.1.2.3 — Restrigoes da Norma

e SO sao permitidas colunas com segdo transversal duplamente simétrica e

constante ao longo do comprimento do pilar;

* 20MPa<f, <50 MPa;
* 235MPa< f, <460 MPa:

e 1<20:;
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Para secdes | parcialmente envolvidas:

b ocgq P2

Sendo b a largura da mesa, #r sua espessura e f, em MPa;

Para tubos retangulares preenchidos:

besy 55
t A4

Sendo b a largura externa da parede, ¢ sua espessura efy em MPa;

Para tubos circulares preenchidos:

D _21150
t

Sendo D o didmetro externo do tubo, 7 sua espessura e f, em MPa;

As armaduras podem ser dispensadas para perfis tubulares preenchidos. Caso

sejam utilizadas, deve-se ter:

0.3% < jb <4.0%

C

Taxas maiores podem ser usadas, no caso de dimensionamento ao incéndio,
mas somente 4% deve ser considerado para determinacdo da resisténcia do

pilar.

A razao de contribuigdo do perfil de ago deve satisfazer a seguinte limitagao:

02<6<09

Para valores abaixo de 0.2, o pilar deve ser calculado como pilar de concreto
armado e para valores acima de 0.9 como pilar de aco.
Em sec¢bes totalmente envolvidas (Figura 2.4a) os cobrimentos do perfil sdo

limitados por:

Cmin S €, £0.4b,

min —

Conin S €, 0.3,

min —

40mm
Coi 2
min { bj /6

Cobrimentos maiores podem ser usados, desde que sejam devidamente

ancorados, mas nao devem ser computados no calculo da resisténcia da sec¢ao.
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e A relacdo altura/largura dos elementos revestidos (Figuras 2.4a,b,c) deve-se

obedecer a seguinte relagao:

O.2S£SS.O
b

(4
e E obrigatéria a utilizacdo de armaduras em secdes | revestidas visando garantir
a integridade do concreto. Em qualquer caso de utilizagdo de armaduras,
caracteristicas como o espagamento e o didmetro das armaduras devem seguir

as recomendacdes do Eurocode 2 (1992).

6.2.2 — AISC-LRFD (1999)

Embora as especificacées do AISC ja incluissem procedimentos de calculo relativos a
vigas mistas desde 1961, os pilares mistos sé foram considerados a partir da primeira
edicdo do AISC-LRFD de 1986. O processo de calculo adotado usa as férmulas de
dimensionamento de pilares metalicos, utilizando propriedades fisicas e geométricas
modificadas da secdo que levam em consideragdo a presenga do concreto e das
barras da armadura. Para o concreto, a maxima tensdao de compressao € limitada a
0,85f.« e as tensdes de tragdo sdo desprezadas. O efeito do confinamento em segdes
circulares preenchidas também n&o é considerado. A flambagem local do perfil
metalico é eliminada limitando-se relagdo largura/espessura dos elementos que

compdem a segao.

Segundo Weng e Yen (2002) o conceito de se estender o dimensionamento de pilares
metalicos a pilares mistos usando propriedades modificadas foi primeiramente
introduzido por Furlong (1976) para posteriormente ser aplicado em normas.

6.2.2.1 — Compressao Simples

Primeiro devem ser calculadas as propriedades modificadas da se¢ao utilizando as

seguintes expressdes:
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A A
fmy=fy+clfySA7s+02fckAic (6.41)
a a

A,
E =E, +cE, A" (6.42)
sendo que:
Ty = tensao de escoamento modificada do pilar misto;
f, = tensao de escoamento do perfil;
fys = tensé&o de escoamento das barras de armadura;
fex = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
Aa = area da secao transversal do perfil de ago;
Ac = area da secao transversal do concreto;
As = area da secao transversal das barras de armadura;
E. = modulo de elasticidade modificado do pilar misto;
E, = modulo de elasticidade do ago = 200000 MPa;
E. = modulo de elasticidade do concreto = 42,02'5 fer »com fo e E;em MPa
e P; em kN/m®;
Pc = peso especifico do concreto;
C123 = coeficientes numéricos relacionados ao tipo de sec¢ao,

para tubos preenchidos ¢;=1.0;¢,=0.85;¢c3=0.4;

para perfis envolvidos ¢;=0.7;¢,=0.60;c3=0.2;

A seguir, calcula-se o parametro de esbeltez e a tensao critica de flambagem global do

pilar:

A =( KL j Jmy (6.43)

Ty, )\ Ey
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Fpp =(0.658%)f,, .se A <L5 (6.44a)

_| 0.877 ,8€ 1,>1.5

Fer ‘[ gy ]f my ¢ (6.44b)
C

em que:

Ac = parametro de esbeltez do pilar misto;

KL = comprimento de flambagem do pilar;

I'm = raio de giracao do perfil de aco. Para perfil envolvido, ndo menos do que 0.3
vezes a dimensao da seg¢ao mista no plano de flambagem;

Fer = tensao critica de flambagem global do pilar misto;

Finalmente, a resisténcia de projeto para pilares mistos axialmente comprimidos é

dada por:

NRa =0cAqFer (6.45)

sendo,

N Rd
e

resisténcia de projeto do pilar misto axialmente comprimido;

0.85 = coeficiente de seguranga a compressao.

6.2.2.2 — Flexao Composta

A flexo-compresséo € verificada através das seguintes equagbes bi-lineares de

interagao:
N N M M

Se Nsd gy o Sd_ | Txsd | TwSd g (6.46a)
NRra 2NRa My pi My pi
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M M
Se Nsd 5o, - Nsa 8] Mxsa  Tysd |y (6.46b)
NRra Nra O\ My pi My 1
em que:
Nss = esforgo normal solicitante de projeto;
Msqs = momento solicitante de projeto ja incluindo os efeitos de 22 ordem;
My = momento resistente da secdo mista considerando distribuigao plastica das
tensdes e auséncia de esfor¢co normal (Momento Plastico);
Dp = 0.90 = coeficiente de seguranca a flexao.

Os efeitos de segunda ordem ao longo do pilar podem ser calculados, de forma

simplificada, através do coeficiente de amplificacdo B,. Desta forma, o momento final é

dado por:
My, = B1.My, (6.47)
na qual:
B = Cim >1.0
1 NVsa (6.48)
NCV
A1,
Nep == (6.49)
Ae
Para pilares sem carregamento transversal entre os apoios tem-se:
M,
C,=06-04
m M, (6.50a)
Para pilares com carregamento transversal entre os apoios tem-se:
C,, =0.85 , parabarras bi-engastadas. (6.50D)
C,, =1.00 , para barras bi-apoiadas. (6.50c)
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em que:

M;, = momento considerando efeitos de 12 ordem;
Mz, = momento considerando efeitos de 22 ordem;
B = fator de amplificagao;

Ner = carga critica de flambagem elastica;

Cm = coeficiente de momento equivalente;

M;/M,= razao entre 0 menor e o maior momentos de extremidade. Positiva para

curvatura reversa e negativa para curvatura simples.

O momento plastico de secdes mistas duplamente simétricas pode ser calculado, de
forma aproximada, através da equacgao (6.51), dada por Galambos e Chapuis (1980),

sendo valida para sec¢odes tubulares preenchidas e sec¢des | revestidas. Assim:

1 hy  Aw-fy
My =Zf,+=h—2¢c,)A;.[ s +| =———14
pl fy 3(2 r) sfys (2 17 furhy ny (6.51)
na qual:
Z = modulo plastico do perfil metalico;
h4 = altura da secao transversal mista, perpendicular ao plano de flexao;
h; = altura da secao transversal mista, paralela ao plano de flexao;
Cr = cobrimento de concreto, medido a partir do centro da armadura até a face
externa da se¢ao, no plano de flexao;
Ay = area da alma do perfil metalico. Para tubos preenchidos seu valor é zero.

Se Ng;/Npg <03 devem ser usados conectores de cisalhamento, para garantir o

comportamento misto, calculados considerando a agdo do momento.

6.2.2.3 — Restrigcoes da Norma

e Sado permitidas somente seg¢des tubulares retangulares ou circulares

preenchidas e secbdes | totalmente envolvidas;

e Solicitagbes previstas: compressdo simples, flexdo simples composta, flexao

obliqua composta;
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As secbes devem ser duplamente simétricas e constantes ao longo do

comprimento do pilar;

As barras longitudinais da armadura, consideradas na resisténcia do pilar, nao

podem ser interrompidas nas regides de bases, emendas e ligagdes com vigas;

O espagamento entre as barras longitudinais e transversais de contengéo do
concreto ndo pode ser superior a dois tercos da menor dimensado da segao
transversal do pilar misto e a area da secéo transversal destas barras ndo pode

ser inferior a 1.8 cm? vezes seu espagamento em metros;
O cobrimento minimo de qualquer armadura é de 38 mm;

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto deve estar entre 21 e 55
MPa para concreto normal. Para concreto com agregados leves o valor inferior

deve ser alterado para 28 MPa;

A tensao de escoamento, tanto do perfil como das armaduras, deve ser no

maximo igual a 415 MPa;

a=XL <200.
r

m
Para analise plastica:

A. £1.5K , sendo K o parametro relacionado ao comprimento de flambagem;

#20.04;
A, + A, + A,

Para tubo retangular preenchido:

b PEa
o\ p

, sendo b alargura externa da parede e ¢ sua espessura;

Para tubo circular preenchido:

D _ [8E,

t A4

, sendo D o didmetro externo do tubo e ¢ sua espessura;
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e E obrigatéria a utilizacdo de armaduras em secdes | revestidas visando garantir
a integridade do concreto. Em qualquer caso de utilizacdo de armaduras,
caracteristicas como o espagamento e o didmetro das armaduras devem seguir
as recomendacoes do ACI 318 (1999).

e Para analise elasto-plastica ou rigido-plastica:

, para sistemas indeslocaveis;
Ny 085N, ¢ p

N,, <0.75¢,N,, , - Parasistemas deslocaveis, sendo N € a resisténcia
= ¢tV pl,

S

plastica nominal da secdo em relagcéo ao esfor¢o normal.

6.2.3 — AISC (2005)

Antes da finalizagdo deste trabalho foi langada a nova versdo do AISC. Como as
prescricoes do AISC (1999) ja estavam redigidas, sdo conhecidas, estudadas e
utilizadas, decidiu-se manté-las no presente trabalho e também apresentar as
consideragdes do AISC (2005) com relagao a pilares mistos. Desta forma, pretende-se

tracar um paralelo entre as duas versdes e facilitar o entendimento da nova verséo.

A primeira mudanga no AISC (2005) é o calculo de elementos estruturais tanto no
método dos estados limites (LRFD) como no método das tensdes admissiveis (ASD),
dentro da mesma norma. Em relacdo a analise de se¢des mistas, permite-se tanto a
consideracdo de um comportamento rigido-plastico dos materiais (analise rigido-
plastica), bem como a consideragao da compatibilidade de deformacdes (analise
elasto-plastica), descritas no capitulo 3 desta dissertagdo. Pelas expressodes,
consideragbes de calculo e comentarios descritos na norma, nota-se uma
aproximagao dos procedimentos de calculos adotados ora pelo Eurocode 4, ora pelo
ACI 318, o que, de fato, leva a uma melhor avaliagdo do comportamento de pilares
mistos, ja que até a sua edicdo anterior estes tipos de pilares eram tratados como
pilares metalicos modificados. As principais mudangas da norma sao descritas nos
préoximos itens, considerando-se o dimensionamento no método dos estados limites
(LRFD).
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6.2.3.1 — Compressao Simples

A resisténcia da secao transversal a esforgos de compressao pura, considerando a

plastificacdo de cada material, é dada por:

PO :Aafy +Asfys +C2Acfck (652)
onde:

¢, =0.85 (secbes revestidas e tubulares retangulares preenchidas)

c, =0.95 (segdes tubulares circulares preenchidas) (6.53)

Nota-se, pelos valores do coeficiente c¢,, a consideragdo explicita do efeito do

confinamento do concreto em secdes circulares, nesta nova versao da norma.

A resisténcia nominal do pilar a esforgos de compresséao, considerando a flambagem

global por flexédo ( P, ), é calculada por:

P, =p0.6580'%))  se P >044P,

(6.54)
P =0.877P, se P, <0.44F,
na qual:
2(EI
Q:Ei_% (6.55)
(KL)
(El),=E I, +05E 1 +cE, (secgoes revestidas)
(6.56)
(E),=E I,+E I +cE_ I, (secdes preenchidas)
¢, =0.1+2 4, <0.3 e c, =0.6+2 4, <0.9 6.57
444, ) U A +4, ) (6-57)
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A resisténcia de projeto do pilar misto a compressao simples é dada por:

Prs =0¢.P, sendo ¢.=0.75 (6.58)

Os parametros nao discriminados, como, por exemplo, os médulos de elasticidade do
perfil, armaduras e concreto (£,,E ,E.) sdo calculados da mesma forma que no

AISC (1999).

6.2.3.2 — Flexao Composta

As especificagbes da norma nado fornecem férmulas para a verificagdo da flexao
composta em pilares mistos. Os comentarios da norma, no entanto, sugerem trés

métodos de verificagao:

e Utilizacao das equacgdes de interacao para pilares metalicos, procedimento,
este, similar ao feito pela AISC (1999) e normalmente conservador,
principalmente quando o concreto tem uma grande parcela na resisténcia do

elemento misto;

e Avaliacao da resisténcia a partir da construcdo de uma curva de interagao
aproximada ABCDE (Figura 6.5), baseada numa analise rigido-plastica da
secdo, sendo este um procedimento similar ao adotado pelo Eurocode 4, mas

nao descrito de forma clara na norma;

e Avaliacdo da resisténcia a partir da construgdo de uma curva de interagao
aproximada Aq Cq By , determinada a partir dos pontos A, C e B (Figura 6.5). O
ponto A corresponde a resisténcia axial da secao (equagdo 6.52).
Determinando-se os efeitos da flambagem global e aplicando-se o coeficiente

de seguranga a compressao (¢.) chega-se ao ponto Ay. O ponto B
corresponde a resisténcia nominal ao momento fletor (M,) da secao
transversal. Aplicando-se o coeficiente de seguranca a flexdo (¢, ) chega-se ao

ponto By. No ponto C, a secao resiste ao mesmo momento suportado no ponto
B porém, com a existéncia de um esforgo axial de compressdo. O ponto C deve

ser ajustado para baixo, pelo mesmo fator de redugéo entre os pontos A e Ay, e
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ajustado para a esquerda multiplicando-se seu valor pelo coeficiente ¢,. A

partir da curva Ay C4 By encontram-se as seguintes equacgdes de interago:

M M
S 0 <10 se Ny <Ngy
¢anx ¢any

(6.59)

- M
No=Ney | Musa Myt oy se Ny, =N,
NRd - NCd ¢anx ¢any

Nestas equacdes, N, € o esforco normal correspondente ao ponto Cy (Figura 6.5) e
os parametros (N, ,N,,M g, ) foram definidos anteriormente. Na verificagado da flexao
composta obliqua, N, pode assumir diferentes valores quando se considera a flexao

em torno de diferentes eixos (N, e N, ). Neste caso o menor dos dois valores deve

ser utilizado nas equacdes de interagéo (6.59).

— — — Compatibilidade de deformagdes
Analise Rigido-Plastica
Método Simplificado - AISC (2005)

Figura 6.5 — Curva de interagao simplificada — AISC (2005).
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A norma ainda permite que as curvas de interagdo possam ser obtidas considerando-
se a compatibilidade das deformacgbes, sendo este um procedimento similar ao
adotado pelo ACI 318.

A resisténcia nominal ao momento fletor (M,) da secdo transversal mista pode ser

calculada por quatro métodos distintos:

e Considerando uma distribuicao elastica das tensdes na sec¢ao mista, limitada

ao inicio do escoamento da parte tracionada do perfil, sem escorregamento

entre os materiais e com¢, =0.90;

e Considerando somente 0 momento resistente plastico do perfil metalico e com

@, =0.90;

e Considerando uma distribuicao rigido-plastica de tensbes na seg¢ao mista,

similar ao método simplificado do Eurocode 4 (1994);

e Considerando a compatibilidade de deformagdes, em que se assume uma
distribuicdo linear de deformagdes ao longo da segdo com o maximo

encurtamento do concreto igual a 0.003.

Os dois ultimos métodos s6 sao permitidos caso sejam utilizados conectores de

cisalhamento e também deve-se utilizar ¢, =0.85.

6.2.3.3 — Restrigcoes da Norma

e Sio permitidas somente seg¢des tubulares preenchidas e segdes totalmente

envolvidas;

e 21MPa<f,<70MPa (concretos de densidade normal);

o 21MPa<f,<42MPa (concretos leves);
o f,<525MPa;

e O cobrimento minimo de qualquer armadura é de 38 mm,;
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. Lzo.m;
A, +A+ A

e Para secgdes revestidas:

————>0.004 (minimo de quatro barras);
A, +A4 + A,

e Para tubo retangular preenchido:

b /E
—<2.26 ]f; , sendo b alargura externa da parede e ¢ sua espessura;

t

e Para tubo circular preenchido:

D E
—<0.15—, sendo D o didmetro externo do tubo e ¢ sua espessura;

t

e A area minima da armadura transversal deve ser de 6mm? para cada milimetro

de espagamento entre os estribos;

e O espacamento entre estribos deve ser menor do que 48 vezes o0 seu
didmetro, menor que 16 vezes o diametro da armadura longitudinal € menor do
que a metade da menor dimensdo da segdo transversal mista. Demais
restricdes como, por exemplo, o calculo dos comprimentos de ancoragem das

barras, devem seguir as recomendagbes do ACI 318.

Dentre as restrigbes, trés devem ser destacadas: 1) O aumento dos limites maximos
de resisténcia dos materiais em relagéo a verséo anterior da norma; 2) O aumento das
relagdes largura espessura das chapas em relagdo ao AISC (1999) e Eurocode 4
(1994), sendo estes da ordem de 45% e 30% para tubos circulares e retangulares
preenchidos, respectivamente; 3) A nédo existéncia de um limite maximo de esbeltez do

pilar, embora o AISC recomende que este indice nao seja maior que 200.
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6.2.4 — PROJETO DE REVISAO NBR 8800 (2003)

O projeto de revisdo da NBR 8800 (2003) considera o dimensionamento de pilares
mistos, atualmente feito pela NBR 14323 (1999), que também esta em processo de
revisdo. O método de dimensionamento apresentado é baseado nos procedimentos
adotados pelo Eurocode 4 (1994) e pelo AISC-LRFD (1999). As principais diferencas

sao listadas a seguir.

6.2.4.1 — Compressao Simples

O célculo de pilares mistos submetidos a compressdo simples é baseado no

Eurocode 4 (1994), com as seguintes diferencgas:

e Alteracao do coeficiente de seguranga do concreto:

7. =1.40.

e Alteracdo no modulo de elasticidade longitudinal do ago e do concreto:
E,=E =205000 MPa.

E, :42,0;'5 [, »com fox € Ecem MPa e p; em kN/m?®.

6.2.4.2 — Flexao Composta

Neste caso, a NBR 8800 (2003) utiliza as equagbes de interagdo apresentadas pelo
AISC (1999), modificando alguns parametros, de acordo com o Eurocode 4 (1994),

listados a seguir:

e As parcelas ¢be,p1 e ¢bMy,p1 das equacgbes (6.46a) e (6.46b) sao
substituidas, respectivamente, por Mx,pl,Rd e My,pz,Rd’ sendo estes ultimos

dados pela equagéao (6.20).
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e Aparcela N das equacdes 6.46a e 6.46b, é calculada de acordo com o

Rd’
item 6.2.4.1.

e O calculo do fator de amplificagcao dos momentos (B;) é feito de acordo com o
AISC (1999), sendo que a carga critica de flambagem (N,,) deve ser calculada

com as equagdes 6.7 e 6.8.

6.2.4.3 — Restric6es da Norma

As restricdes impostas pela NBR 8800 (2003) sao praticamente as mesmas impostas

pelo Eurocode 4 (1994). As principais diferencas sao:

*  10MPa< f,, <50 MPa;

e Para segoes | parcialmente envolvidas:

b
<147 /5

e Sendo by a largura da mesa, ¢; sua espessura;

e Para tubos retangulares preenchidos:

b i [Ba
t Jy

Sendo b a largura externa da parede, ¢ sua espessura;

e Para tubos circulares preenchidos:

D_E,

t 108

Sendo D o didmetro externo do tubo, ¢ sua espessura;

e E obrigatéria a utilizacdo de armaduras em secdes | revestidas visando garantir
a integridade do concreto. Em qualquer caso de utilizacdo de armaduras,
caracteristicas como o espagamento e o didmetro das armaduras devem seguir
as recomendacdes da NBR 6118 (2001).
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6.3 — AVALIACAO DE NORMAS

Neste item faz-se uma avaliagdo, através de exemplos, dos procedimentos de calculos
descritos anteriormente. Para isto foi criado um programa computacional no qual as

prescricdes das normas foram implementadas utilizando-se a linguagem C++.

Como parémetro de referéncia foram utilizadas as analises realizadas no programa
FEMOOP, seguindo as formulagdes apresentadas no capitulo 4. Considerando o
trabalho realizado por Caldas (2004) e os exemplos apresentados no capitulo 5, bons
resultados foram obtidos nas comparagdes entre as analises do FEMOOP e
diferentes resultados experimentais, justificando a utilizacdo das analises do FEMOOP

como parametro de referéncia.

Foram considerados dois tipos de segéo transversal (Figura 6.6), quatro diferentes
comprimentos de flambagem, trés diferentes espessuras do perfil metalico e dois tipos
de solicitagao (compressao simples e flexdo composta reta). Estes dados encontram-
se, de forma resumida, na tabela 6.2. Os comprimentos de flambagem e as
espessuras dos perfis foram escolhidos de forma a representar pilares curtos,
medianamente esbeltos e esbeltos, bem como diferentes contribuicbes do aco na

resisténcia do pilar. Para isto foram tomados como referéncias a esbeltez relativa do

pilar (1) e a razdo de contribuicdo do perfil (J ), dados pelo Eurocode 4 (1994) e
descritos pelas expressdes (6.6) e (6.14). Os intervalos de variagcido destes

parametros, para os pilares analisados, encontram-se na tabela 6.3.

Todos os pilares foram calculados como bi-rotulados, fazendo parte de uma estrutura
indeslocavel e a fluéncia do concreto foi desprezada. Nas andlises realizadas no
FEMOORP foi considerada uma imperfeigdo geométrica inicial para cada pilar, na forma
de uma sendide, com um valor maximo de L / 1000 no meio do pilar, sendo L seu
comprimento, e o efeito do confinamento do concreto foi desprezado. Os coeficientes
de seguranga foram tomados com valores unitarios e adotou-se f. =25 MPa e

=250 MPa para o concreto e ago, respectivamente.
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No calculo da flexdo composta, considerando o AISC (2005), utilizou-se a curva de
interacdo simplificada Aq Cq By (equagdes 6.59), e o momento resistente nominal (M)
foi calculado considerando uma distribuicdo rigido plastica de tensbes na secgéo
transversal mista. Na montagem da curva de interag&o, considerando o Eurocode 4
(1994), foi utilizada a curva simplificada ABCDE, para segbes circulares preenchidas e
a curva ABCD para secgdes | revestidas. Os resultados estao agrupados de acordo

com o tipo de solicitagéo e sao listados a seguir (Tabelas 6.4 a 6.13).

230
150

Figura 6.6 — Sec¢des transversais dos pilares analisados.

Tabela 6.2 — Dados das analises.

Segido Transversal | ¢® (mm) KL C'omp. Flexdo ?(.)mposta Reff;
(m) Simples excentricidade (mm)
. 2.65
Circular 575 | 15 ep=e= 20
Preenchida 12.7 4.0 cez0 e = e = 100
525 | 60 |®7&7 e =-6= 20
| Revestida 12.5 8.0 ep =-6; = 100
27.5
(a) espessura do tubo ou chapas (b) comprimento de flambagem

(c) ey, et (excentricidades do carregamento na base e no topo do pilar)

Tabela 6.3 — Esbeltez relativa e razdo de contribuicdo do aco para analises.

Secao Circular Preenchida Secao | Revestida
KL Y KL iy
e (mm §@ ®) e (mm &® ®)
(mm) m) A (mm) m) A
265 0.35 1.5 0.26 - 0.29 595 0.35 1.5 0.28 - 0.33
4.0 0.70-0.79 4.0 0.75-0.88
5.75 0.55 12,5 0.57
12.7 0.75 6.0 1.05-1.17 275 0.75 6.0 1.12-1.32
) ) 8.0 1.40 - 1.56 ) ) 8.0 1.50-1.76
(a) razao de contribuigao do ago (0.20 < & <0.90) (b) esbeltez relativa do pilar (A <2.0) - Ver expressdes (6.6) e (6.14)
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6.3.1 — Anadlises - Compressao Simples

Os resultados mostrados na tabela 6.4 sugerem que, de uma forma geral, para se¢des
circulares preenchidas, todas as normas analisadas apresentam bons resultados. Para
pilares curtos (L=1.5m), a NBR8800 e o Eurocode 4 fornecem maiores resisténcias
devido a consideracdo do aumento da resisténcia do concreto pelo seu confinamento.
O AISC (1999) fornece melhores respostas para maiores razées de contribuicdo do

perfil metalico.

Tabela 6.4 — Segao Circular Preenchida — Resisténcia a Compressao Simples.

Espessura do tubo: 2,65 mm

L st?nglp NﬁgfnSaOIO NBR8800 NI;:JIS:al EC4 AIS&;Z?Q AISC1999 AIS&?}Z?S AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1130 1217 1,08 1230 1,09 1053 0,93 1124 0,99
4,0 920 946 1,03 973 1,06 871 0,95 902 0,98
6,0 640 619 0,97 663 1,04 660 1,03 656 1,03
8,0 410 387 0,94 421 1,03 448 1,09 419 1,02

Média: 1,00 1,05 1,00 1,01
Desv.Padré&o: 0,06 0,03 0,08 0,02

Espessura do tubo: 5,75 mm

L st?nglp NﬁgfnSaOIO NBR8800 NI;:JIS:al EC4 AIS&;Z?Q AISC1999 AIS&?}Z?S AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1550 1718 1,11 1734 1,12 1481 0,96 1550 1,00
4,0 1320 1344 1,02 1364 1,03 1242 0,94 1286 0,97
6,0 970 943 0,97 983 1,01 960 0,99 979 1,01
8,0 630 606 0,96 640 1,02 670 1,06 669 1,06

Média: 1,02 1,05 0,99 1,01
Desv.Padré&o: 0,07 0,05 0,05 0,04

Espessura do tubo: 12,7 mm

L stfn(a)lp Nl\?ifnsaolo NBR8800 NI;:JIFI'::al EC4 AlsgrrlZ?g AISC1999 Alﬁgégfs AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 2420 2741 1,13 2760 1,14 2388 0,99 2448 1,01
4,0 2140 2143 1,00 2161 1,01 2010 0,94 2049 0,96
6,0 1610 1565 0,97 1605 1,00 1563 0,97 1583 0,98
8,0 1060 1026 0,97 1062 1,00 1100 1,04 1102 1,04

Média: 1,02 1,04 0,98 1,00
Desv.Padré&o: 0,08 0,07 0,04 0,04
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Considerando seg¢des | revestidas (Tabela 6.5), o Eurocode 4 tem a menor dispersao
de resultados e os seus valores médios de resisténcia sdo os mais proximos das
analises do FEMOOP, com um erro médio maximo de 16% a favor da seguranca. Ja a
NBR8800 e o AISC (2005) tém, respectivamente, 22% e 44% de erro médio maximo a
favor da seguranca. O AISC (2005) é a norma mais conservadora, principalmente para
baixas razdes de contribuicdo do aco e grande esbeltez do pilar. Para a NBR8800,
Eurocode 4 e AISC (2005) melhores respostas sdo obtidas para maiores razdes de
contribuicdo do ago. O AISC (1999) esta contra a seguranga para maiores taxas de

contribuicdo do aco associadas a pilares esbeltos.

Tabela 6.5 — Secéo | Revestida — Resisténcia a Compressao Simples.

Espessura das chapas: 5,25 mm

L Fﬁg?nglp N,\E:Sf:;o NBR8800 N'C':)r(;:‘al EC4 A'Sg;i?g AISC1999 A'Sgr ni(;?s AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1780 1563 0,88 1584 0,89 1287 0,72 1503 0,84
4,0 1420 1077 0,76 1148 0,81 1023 0,72 845 0,60
6,0 970 698 0,72 781 0,81 733 0,76 402 0,41
8,0 610 455 0,75 522 0,86 460 0,75 226 0,37

Média: 0,78 0,84 0,74 0,56
Desv.Padrao. 0,07 0,04 0,02 0,22

Espessura das chapas: 12,5 mm

L FE(’;’:%SIP Nﬁgifaolo NBR8800 NE:?:aI EC4 A'ﬁg;ﬁ?g AISC1999 A'ﬁg ;2?5 AlSC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (KN) FEMOOP
1,5 2420 2182 0,90 2210 0,91 1979 0,82 2179 0,90
4,0 1870 1424 0,76 1517 0,81 1633 0,87 1413 0,76
6,0 1170 882 0,75 978 0,84 1234 1,05 757 0,65
8,0 700 564 0,81 636 0,91 834 1,19 426 0,61

Média: 0,81 0,87 0,98 0,73
Desv.Padrao: 0,07 0,05 0,17 0,13

Espessura das chapas: 27,5 mm

L FE('\)’:?“(:IP N,\E:if:;o NBR8800 N'gr(rfal EC4 A'ngrlZ?g AISC1999 A'Sgr ni(;?s AlSC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 3620 3335 0,92 3370 0,93 3253 0,90 3374 0,93
4,0 2690 2100 0,78 2210 0,82 2739 1,02 2234 0,83
6,0 1530 1268 0,83 1374 0,90 2133 1,39 1228 0,80
8,0 880 802 0,91 879 1,00 1503 1,71 691 0,79

Média: 0,86 0,91 1,25 0,84
Desv.Padrao: 0,07 0,07 0,37 0,07
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6.3.2 — Analises - Flexao Composta Reta

Para secbes circulares preenchidas, com excentricidade igual a um décimo do seu
didmetro e com curvatura simples (Tabela 6.6), o Eurocode 4 apresenta 6timos
resultados. A NBR8800 e o AISC (1999) apresentam, respectivamente, 13% e 17%
como erros médios maximos a favor da seguranca. O AISC (2005) apresenta-se com
um erro médio maximo de 9% contra a seguranca. Novamente obtém-se melhores

respostas para taxas mais altas de contribuicdo do aco.

Tabela 6.6 - Segao Circular Preenchida — Flexao Composta Reta (e,=e:=20mm)

Espessura do tubo: 2,65 mm

L FEZ};ZP N[Siﬁfﬁo NBR8800 NES:al EC4 All\slgr;ga?g AISC1999 Alhslgni(;(l)s AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 860 710 0,83 948 1,10 613 0,71 891 1,04
4,0 630 551 0,87 642 1,02 497 0,79 690 1,10
6,0 440 382 0,87 421 0,96 379 0,86 490 1,11
8,0 290 261 0,90 263 0,91 275 0,95 325 1,12

Média: 0,87 1,00 0,83 1,09
Desv.Padrao: 0,03 0,08 0,10 0,04

Espessura do tubo: 5,75 mm
FEMOOP NBR8800 EC4 AISC 1999 AISC 2005

L Normal Normal -NBR880O Normal —_EC4 Normal AISC1999 Normal AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1200 1102 0,92 1296 1,08 999 0,83 1208 1,01
4,0 920 883 0,96 975 1,06 814 0,89 971 1,06
6,0 670 629 0,94 667 1,00 622 0,93 721 1,08
8,0 470 431 0,92 438 0,93 449 0,95 502 1,07

Média: 0,93 1,02 0,90 1,05
Desv.Padrao: 0,02 0,07 0,05 0,03

Espessura do tubo: 12,7 mm

L FEZ:—%ZP NI\?ORrErf:IO NBR8800 NES:aI EC4 All\slf):rr:]i?g AISC1999 Al[xsjg-ri(;?s AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1890 1835 0,97 2007 1,06 1732 0,92 1867 0,99
4,0 1480 1499 1,01 1602 1,08 1416 0,96 1517 1,02
6,0 1120 1092 0,97 1089 0,97 1079 0,96 1143 1,02
8,0 810 752 0,93 758 0,94 774 0,96 809 1,00

Média: 0,97 1,01 0,95 1,01
Desv.Padréo: 0,03 0,07 0,02 0,02

134



No caso de curvatura reversa (Tabela 6.7), as normas sao mais conservadoras. O
Eurocode 4, NBR8800, AISC (1999) e AISC (2005) tém, respectivamente, 6%, 27%,
30% e 11% como erros médios maximos a favor da segurancga. E importante destacar
a pouca variagao nas analises pelo Eurocode 4 em relagao a diferentes razdes de

contribuicdo do ago e esbeltez do pilar.

Tabela 6.7 - Segéo Circular Preenchida — Flexdo Composta Reta (e,=-e=20mm)

Espessura do tubo: 2,65 mm

L Fﬁxﬁzp Nﬁ’gﬁfﬁo NBR8800 NElEr::al EC4 Alﬁg;ifg AISC1999 Alﬁgégfs AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 940 726 0,77 953 1,01 624 0,66 903 0,96
4,0 850 631 0,74 808 0,95 555 0,65 754 0,89
6,0 630 434 0,69 556 0,88 440 0,70 533 0,85
8,0 400 289 0,72 359 0,90 310 0,78 348 0,87

Média: 0,73 0,94 0,70 0,89
Desv.Padrao: 0,04 0,06 0,06 0,05

Espessura do tubo: 5,75 mm
FEMOOP  NBR8800 EC4 AISC 1999 AISC 2005

L Normal Normal -NBR8800 Normal —_Ec4 Normal AISC1999 Normal AlSC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1300 1121 0,86 1300 1,00 1014 0,78 1223 0,94
4,0 1200 986 0,82 1152 0,96 895 0,75 1052 0,88
6,0 940 705 0,75 848 0,90 703 0,75 790 0,84
8,0 630 472 0,75 555 0,88 497 0,79 542 0,86

Média: 0,80 0,94 0,77 0,88
Desv.Padrao: 0,06 0,05 0,02 0,04

Espessura do tubo: 12,7 mm

L FEZ:—%ZP N,\?()errf:lo NBR8800 NES:aI EC4 All\sjf):rrli?g AISC1999 Al[xsjg-ri(;?s AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 2050 1862 0,91 2012 0,98 1755 0,86 1890 0,92
4,0 1920 1648 0,86 1816 0,95 1542 0,80 1644 0,86
6,0 1550 1212 0,78 1380 0,89 1202 0,78 1259 0,81
8,0 1060 819 0,77 932 0,88 849 0,80 878 0,83

Média: 0,83 0,92 0,81 0,85
Desv.Padréo: 0,06 0,05 0,03 0,05
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Aumentando-se a excentricidade do carregamento para a metade do didmetro do tubo
e com curvatura simples (Tabela 6.8), o Eurocode 4, a NBR8800 e o AISC (1999)
apresentam, respectivamente, 5%, 9% e 18% como erros médios maximos a favor da
seguranga. O AISC (2005) tem um erro médio maximo de 16% contra a segurancga. O
comportamento das normas € similar ao carregamento com uma excentricidade
menor, porém com uma maior dispersdao de resultados. Para curvatura reversa
(Tabela 6.9), o Eurocode 4, NBR8800, AISC (1999) e AISC (2005) tém,
respectivamente, 13%, 40%, 47% e 23% como erros médios maximos a favor da

seguranca.

Tabela 6.8 - Segéo Circular Preenchida — Flexdo Composta Reta (e,=e:=100mm)

Espessura do tubo: 2,65 mm
FEMOOP  NBR8800 EC4 AISC 1999 AISC 2005

L Normal Normal -NBR8800 Normal —EC4 Normal AISC1999 Normal AISC2005
(m) (kN) (KN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (KN) FEMOOP
1,5 370 282 0,76 386 1,04 234 0,63 324 0,88
4,0 270 244 0,90 248 0,92 209 0,77 283 1,05
6,0 200 196 0,98 183 0,92 179 0,89 239 1,19
8,0 150 152 1,02 137 0,92 147 0,98 196 1,31

Média: 0,91 0,95 0,82 1,11
Desv.Padrdo: 0,11 0,06 0,15 0,19

Espessura do tubo: 5,75 mm

L Fﬁxgglp N’\I?giSaOIO NBR8800 NI;:JIS:al EC4 AIS&;Z?Q AISC1999 AIS&?}(;?S AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 590 498 0,84 605 1,03 442 0,75 633 1,07
4,0 460 429 0,93 442 0,96 387 0,84 538 1,17
6,0 360 344 0,96 334 0,93 325 0,90 437 1,21
8,0 280 264 0,94 246 0,88 261 0,93 332 1,19

Média: 0,92 0,95 0,86 1,16
Desv.Padré&o: 0,05 0,06 0,08 0,06

Espessura do tubo: 12,7 mm

L F:\E‘ nglp N,\? 5]_{;880'0 NBR8800 NI;:Jlsr::al EC4 AI,\S‘ grr:f;?g AISC1999 Alﬁgni(;?s AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 980 895 0,91 984 1,00 839 0,86 972 0,99
4,0 780 771 0,99 761 0,98 726 0,93 828 1,06
6,0 620 620 1,00 591 0,95 600 0,97 672 1,08
8,0 490 474 0,97 447 0,91 474 0,97 520 1,06

Média: 0,97 0,96 0,93 1,05
Desv.Padré&o: 0,04 0,04 0,05 0,04

136



Tabela 6.9 - Secao Circular Preenchida — Flexdo Composta Reta (ep=-e=100mm)

Espessura do tubo: 2,65 mm

L st?nglp Nﬁifnsaolo NBR8800 NElFr::al EC4 AISEFI;Z?Q AISC1999 AISg:](;?S AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 450 287 0,64 393 0,87 237 0,53 332 0,74
4,0 430 271 0,63 393 0,91 226 0,53 332 0,77
6,0 410 235 0,57 359 0,88 209 0,51 332 0,81
8,0 330 189 0,57 265 0,80 181 0,55 256 0,78

Média: 0,60 0,87 0,53 0,77
Desv.Padr&o: 0,04 0,05 0,02 0,03

Espessura do tubo: 5,75 mm

FEMOOP  NBR8800 EC4 AISC 1999 AISC 2005

L Normal Normal -NBR8800 Normal —_Ec4 Normal AISC1999 Normal AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 670 507 0,76 611 0,91 448 0,67 652 0,97
4,0 660 478 0,72 611 0,93 423 0,64 609 0,92
6,0 640 415 0,65 557 0,87 385 0,60 531 0,83
8,0 520 322 0,62 430 0,83 323 0,62 392 0,75

Média: 0,69 0,88 0,63 0,87
Desv.Padrao: 0,06 0,04 0,03 0,10

Espessura do tubo: 12,7 mm

L FE:\)’:’%SIP N,ii:?;o NBR8800 NEr(r::aI EC4 AII\Slgrr:wZ?g AISC1999 Alﬁgri(;(l)s AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1110 910 0,82 992 0,89 852 0,77 989 0,89
4,0 1090 856 0,79 992 0,91 798 0,73 917 0,84
6,0 1050 746 0,71 918 0,87 717 0,68 810 0,77
8,0 880 571 0,65 731 0,83 577 0,66 621 0,71

Média: 0,74 0,88 0,71 0,80
Desv.Padrao: 0,08 0,03 0,05 0,08
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Considerando as secodes | revestidas, submetidas a um carregamento excéntrico
(e=20mm) causando flexdo em torno do eixo de maior inércia e com curvatura simples
(Tabela 6.10), tém-se os seguintes erros médios minimos e maximos: 25% e 32%
(NBR8800), 8% e 10% (Eurocode 4), 3% e 36% (AISC (1999)) e 25% e 39% (AISC
(2005)), a favor da seguranca. No caso de curvatura dupla (Tabela 6.11), estes
valores passam a ser: 38% e 45% (NBR8800), 17% e 19% (Eurocode 4), 19% e 47%
(AISC (1999)) e 37% e 50% (AISC (2005)), a favor da seguranca.

Tabela 6.10 - Secao | Revestida — Flexdo Composta Reta (e,=e:=20mm)

Espessura das chapas: 5,25 mm
FEMOOP  NBR8800 EC4 AISC 1999 AISC 2005

L Normal Normal -NBR8800 Normal —EC4 Normal AISC1999 Normal AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1380 960 0,70 1275 0,92 880 0,64 1202 0,87
4,0 1080 705 0,65 958 0,89 677 0,63 699 0,65
6,0 770 495 0,64 669 0,87 484 0,63 362 0,47
8,0 490 348 0,71 458 0,93 326 0,67 213 0,43

Média: 0,68 0,90 0,64 0,61
Desv.Padrao: 0,03 0,03 0,02 0,20

Espessura das chapas: 12,5 mm
FEMOOP  NBR8800 EC4 AISC 1999 AISC 2005

L Normal Normal -NBR880O Normal —EC4 Normal AISC1999 Normal AISC2005

(m) (kN) kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1860 1523 0,82 1752 0,94 1465 0,79 1699 0,91
4,0 1470 1053 0,72 1345 0,91 1171 0,80 1127 0,77
6,0 1080 701 0,65 984 0,91 867 0,80 653 0,60
8,0 720 475 0,66 653 0,91 604 0,84 389 0,54
Média: 0,71 0,92 0,81 0,71
Desv.Padrao: 0,08 0,02 0,02 0,17

Espessura das chapas: 27,5 mm
FEMOOP  NBR8800 EC4 AISC 1999 AISC 2005

L Normal Normal -NBR8800 Normal —EC4 Normal AISC1999 Normal AISC2005

(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 2720 2407 0,89 2578 0,95 2410 0,89 2526 0,93
4,0 2120 1601 0,76 1908 0,90 1969 0,93 1703 0,80
6,0 1510 1035 0,69 1357 0,90 1500 0,99 1017 0,67
8,0 1020 691 0,68 942 0,92 1074 1,05 614 0,60
Média: 0,75 0,92 0,97 0,75
Desv.Padrao: 0,10 0,02 0,07 0,14

138



Tabela 6.11 - Secao | Revestida — Flexdo Composta Reta (ep=-e=20mm)

Espessura das chapas: 5,25 mm

L FEZ:—%ZP NI\?ORrErf:IO NBR8800 NES:aI EC4 Alﬁgrlg?g AISC1999 Alﬁg—ég?s AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1490 977 0,66 1280 0,86 897 0,60 1225 0,82
4,0 1400 761 0,54 1118 0,80 760 0,54 748 0,53
6,0 1110 550 0,50 848 0,76 541 0,49 376 0,34
8,0 750 380 0,51 602 0,80 356 0,48 218 0,29

Média: 0,55 0,81 0,53 0,50
Desv.Padréo: 0,07 0,04 0,06 0,24

Espessura das chapas: 12,5 mm

L Fﬁxngp Nl\?if:lo NBR8800 NES:al EC4 All\slgr;ga?g AISC1999 Alﬁgéﬂ?s AISC2005
(m) (kN) kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 2020 1545 0,76 1761 0,87 1485 0,74 1725 0,85
4,0 1910 1123 0,59 1534 0,80 1282 0,67 1207 0,63
6,0 1530 757 0,49 1197 0,78 960 0,63 689 0,45
8,0 990 505 0,51 817 0,82 657 0,66 403 0,41

Média: 0,59 0,82 0,67 0,59
Desv.Padrao: 0,12 0,04 0,04 0,20

Espessura das chapas: 27,5 mm

FEMOOP  NBR8800 EC4 AISC 1999 AISC 2005

L Normal Normal _NBR880O Normal —EC4 Normal AISC1999 Normal AISC2005

(m) (kN) kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 2970 2445 0,82 2597 0,87 2440 0,82 2571 0,87
4,0 2800 1708 0,61 2234 0,80 2138 0,76 1852 0,66
6,0 2170 1111 0,51 1674 0,77 1664 0,77 1085 0,50
8,0 1320 728 0,55 1131 0,86 1174 0,89 641 0,49
Média: 0,62 0,83 0,81 0,63
Desv.Padrao: 0,14 0,05 0,06 0,18
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Aumentando-se a excentricidade para 100 mm com curvatura simples (Tabela 6.12)
tém-se os seguintes erros médios minimos e maximos: 16% e 27% (NBR8800), 7% e
14% (Eurocode 4), 1% e 26% (AISC (1999)) e 12% e 25% (AISC (2005)) a favor da
seguranga. No caso de curvatura dupla (Tabela 6.13), estes valores passam a ser:
37% e 52% (NBR8800), 16% e 21% (Eurocode 4), 24% e 53% (AISC (1999)) e 33% e
48% (AISC (2005))

Tabela 6.12 - Secéo | Revestida — Flexdo Composta Reta (e,=e=100mm)

Espessura das chapas: 5,25 mm

L str?n(a)F Nﬁifnsaolo NBR8800 NI;:Jr(r::aI EC4 Alsgrr:i\?g AISC1999 AIS&:}(;?S AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 630 385 0,61 573 0,91 398 0,63 446 0,71
4,0 470 326 0,69 386 0,82 334 0,71 368 0,78
6,0 340 264 0,78 286 0,84 268 0,79 275 0,81
8,0 250 209 0,83 218 0,87 203 0,81 177 0,71

Média: 0,73 0,86 0,74 0,75
Desv.Padré&o: 0,10 0,04 0,08 0,05

Espessura das chapas: 12,5 mm

L st?nglp Nh?sr?nsa()lo NBR8800 NES:aI EC4 AIS&;Z?Q AISC1999 AIS&?}Z?S AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 900 701 0,78 865 0,96 732 0,81 905 1,01
4,0 710 560 0,79 644 0,91 620 0,87 684 0,96
6,0 560 428 0,76 503 0,90 500 0,89 458 0,82
8,0 430 322 0,75 368 0,86 384 0,89 305 0,71

Média: 0,77 0,91 0,87 0,87
Desv.Padré&o: 0,02 0,04 0,04 0,14

Espessura das chapas: 27,5 mm

L st?nglp Nl\l?sr?nsaolo NBR8800 NES:aI EC4 AISSF;Z?Q AISC1999 AIﬁgé(;?S AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1290 1160 0,90 1252 0,97 1201 0,93 1288 1,00
4,0 1030 895 0,87 972 0,94 1035 1,00 979 0,95
6,0 820 661 0,81 753 0,92 851 1,04 677 0,83
8,0 630 487 0,77 560 0,89 669 1,06 460 0,73

Média: 0,84 0,93 1,01 0,88
Desv.Padré&o: 0,06 0,03 0,06 0,12
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Tabela 6.13 - Secao | Revestida — Flexdao Composta Reta (e,=-:=100mm)

Espessura das chapas: 5,25 mm
FEMOOP  NBR8800 EC4 AISC 1999 AISC 2005

L Normal Normal -NBR8800 Normal —_EC4 Normal AISC1999 Normal AISC2005
(m) (kN) kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP kN) FEMOOP
1,5 730 390 0,53 578 0,79 405 0,55 462 0,63
4,0 710 351 0,49 578 0,81 375 0,53 462 0,65
6,0 680 298 0,44 544 0,80 327 0,48 308 0,45
8,0 560 243 0,43 422 0,75 181 0,32 192 0,34

Média: 0,48 0,79 0,47 0,52
Desv.Padrao: 0,05 0,03 0,10 0,15

Espessura das chapas: 12,5 mm
FEMOOP  NBR8800 EC4 AISC 1999 AISC 2005

L Normal Normal —NBR8800 Normal —_Ec4 Normal AISC1999 Normal AISC2005
(m) (kN) kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP kN) FEMOOP
1,5 1010 712 0,70 875 0,87 744 0,74 940 0,93
4,0 990 607 0,61 875 0,88 689 0,70 763 0,77
6,0 960 481 0,50 788 0,82 607 0,63 520 0,54
8,0 820 368 0,45 621 0,76 461 0,56 339 0,41

Média: 0,57 0,83 0,66 0,66
Desv.Padrao: 0,11 0,06 0,08 0,23

Espessura das chapas: 27,5 mm

L FE:\)’:%SIP N'\Iil;{rﬁanOIO NBR8800 NE:?:aI EC4 AIS((;;S:I)Q AISC1999 AIS&;(;(IJS AISC2005
(m) (kN) (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP (kN) FEMOOP
1,5 1460 1181 0,81 1264 0,87 1220 0,84 1318 0,90
4,0 1440 978 0,68 1264 0,88 1140 0,79 1098 0,76
6,0 1390 749 0,54 1144 0,82 1019 0,73 783 0,56
8,0 1160 557 0,48 904 0,78 808 0,70 521 0,45

Média: 0,63 0,84 0,76 0,67
Desv.Padrao: 0,15 0,04 0,06 0,20

6.3.3 — Conclusoes

As analises, apresentados nas tabelas 6.4 a 6.13, sugerem as seguintes conclusoes:

e A resposta das normas melhora com o aumento da razdo de contribuicdo do
aco (J), o que era esperado pois todas baseiam-se nas curvas de flambagem

adotadas para pilares puramente metalicos;

e As normas sdo mais conservadoras quando se tem curvatura dupla na flexao
composta reta, o que se justifica pela adogédo de métodos aproximados para

consideragao dos efeitos de segunda ordem ao longo do comprimento do pilar;
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O comportamento de pilares com segbes circulares preenchidas é melhor
representado do que os com secgbes | revestidas, o que talvez possa ser

justificado pela condigdo de axissimetria da secao circular;

Na verificacdo quanto a compressao simples de pilares com segdes circulares
preenchidas, todas as normas apresentam resultados similares, com a mesma
ordem de grandeza e de dispersdo de resultados. Isto ndo acontece para

pilares com sec¢des | revestidas;

O Eurocode 4, conforme esperado, apresenta os melhores resultados e as
menores dispersdes das respostas para todas as situacdes analisadas. Para
secdes circulares preenchidas, os erros médios estdo abaixo de 10%, para
quase todos os casos, e seus valores maximo e minimo sdo iguais a 13% e
1%, respectivamente. Para sec¢des | revestidas, os valores dos erros médios

maximo e minimo sao iguais a 21% e 7%, respectivamente;

O AISC (1999) forneceu respostas contra a seguranca para pilares com secodes

| revestidas, submetidos a compresséo simples, com razdes de contribuigcdo do

aco (0 ) elevadas e esbeltez relativa (Z) alta. Como esperado, as equacgodes
de interagdo do AISC (1999) e da NBR8800, obtidas para analises de pilares

metalicos, fornecem valores de resisténcia conservadores para pilares mistos;

O AISC (2005) foi mais conservador em relagéo a verificagdo da compressao
simples de pilares com se¢des | revestidas chegando a um erro médio maximo
de 44%;

A curva de interagdo Ay Cy4 By (Figura 6.5) do AISC (2005) s6 forneceu bons
resultados para pilares com secao circular preenchida, submetidos a flexao
composta reta e com pequena excentricidade de carregamento. Para pilares
com segao circular, grande excentricidade e curvatura simples, foram obtidos
resultados contra a seguranca. Nos demais caso de flexdo composta reta,
exceto para se¢des circulares com grande excentricidade e curvatura dupla, as
curvas de interagao do AISC (1999) forneceram resultados melhores que os do
AISC (2005). Sugere-se a utilizagdo da curva simplificada ABCDE (Figura 6.5)

para uma avaliagdo mais precisa dos esforgos resistentes;

Os valores dos erros médios calculados pela NBR8800 estdo entre os valores
do Eurocode 4 e do AISC (1999).
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Conclusoes e
Sugestoes

CAPIiTULO 7

7.1 — CONCLUSOES

Como descrito no capitulo 1, os elementos mistos tém se tornado uma solugao
estrutural atraente em varios paises, apresentando diversas vantagens, descritas ao
longo deste trabalho, em relacdo aos elementos metalicos e de concreto armado.
Ainda no capitulo 1 sdo apresentadas algumas obras expressivas que tomam partido

deste tipo de solugao estrutural.

No Brasil os elementos mistos ainda tém uma utilizagao restrita e na maior parte dos
casos seu uso € limitado a vigas e lajes. Os pilares mistos sao muito pouco utilizados
e os seus métodos de analise e dimensionamento sdo pouco difundidos nos meios
técnicos e académicos nacionais. Portanto nota-se a necessidade de maiores estudos
e divulgacdo deste tipo de estrutura no pais, sendo este um dos objetivos da

dissertagdo.

No capitulo 2 sao apresentadas as principais particularidades inerentes ao
comportamento dos elementos mistos. Alguns fendmenos ainda precisam ser
avaliados e quantificados de uma forma mais precisa como, por exemplo, os efeitos do
carregamento de longa duragao e da retracdo do concreto na secao mista e os efeitos

do pré-carregamento do perfil metalico.

Com relacdo ao tipo de secdo transversal, observou-se uma maior eficiéncia estrutural
de pilares formados por sec¢des tubulares circulares preenchidas, por razdes como, por
exemplo, o confinamento do concreto e a diminuigdo dos efeitos da retracdo, dentre

outras citadas ao longo da dissertacao.



Através de ensaios ficou clara a importancia da interagdo entre o aco e o concreto e
da aplicagao simultanea do carregamento nos materiais componentes da se¢éo para

um comportamento misto adequado.

A formulagbes desenvolvidas e implementadas neste trabalho apresentam novos
desenvolvimentos no tratamento de elementos estruturais mistos e sdo generalizagdes
das formulagdes apresentadas por Caldas (2004) e Crisfield (1991). Com relagéo ao
trabalho de Caldas (2004), foi acrescentado o efeito de imperfeicdes geométricas
iniciais, bem como a consideracao de secbes de diferentes formas e compostas por
diferentes materiais. Com relacao ao trabalho de Crisfield (1991) foram deduzidas e
implementadas novas formulagdes que ampliam as formulagdes propostas em seu
trabalho e que consideram, além da nao linearidade geométrica, a nao linearidade
fisica, utilizando elementos finitos corotacionais. Assim é possivel o tratamento de
elementos estruturais mistos, com sec¢des transversais genéricas e com diferentes
materiais, considerando as nao linearidades fisica e geométrica, bem como as
imperfeicdes geométricas iniciais das barras. O empenamento da sec¢ao transversal e
os efeitos da tor¢do nao sao considerados mas, considerando-se as caracteristicas
dos pilares e das segbes mistas normalmente utilizadas (Figura 2.4), estas hipoteses

tornam-se perfeitamente aceitaveis.

A ferramenta computacional implementada, descrita nos capitulos 3 e 4, mostrou-se
bastante eficiente na modelagem numérica de pilares mistos. A possibilidade de
consideracdo das imperfeicdes geométricas iniciais, da utilizacdo de relagbes
constitutivas polinomiais e da representacao dos materiais por poligonos permite a
flexibilizagdo do modelo computacional, em relacdo a diferentes tipos de secao
transversal e materiais, resultando em uma melhor adequacao a realidade fisica. A
analise da secao através da integragao analitica das relacdes tensdo deformacao dos
materiais constitui uma estratégia rapida e eficiente suprindo algumas deficiéncias

existentes nos modelos de fibras usuais.

Grande parte das analises numéricas de pilares mistos encontradas na literatura adota
formulagdes com elementos finitos solidos, sendo computacionalmente mais
complexas, caras e trabalhosas. A formulagdo implementada, baseada em elementos
de barras, aborda o problema, considerando as néo linearidades fisica e geométrica,

de uma forma mais simples porém, rapida e eficiente. O Método dos Elementos
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Finitos, combinado com a formulagdo Lagrangeana Total ou Formulagdo Corotacional
e as técnicas de solugcao numéricas adotadas, mostrou-se eficiente e sem problemas
de convergéncia. O carater genérico da formulagao permitiu a extensdo das analises
para elementos de ago e de concreto armado, incluindo-se vigas e porticos, mantendo-
se boas respostas nas analises. Para, principalmente, elementos puramente
metalicos, as formulagbes apresentadas devem utilizadas com critério ja que os efeitos

do empenamento da segéo transversal e da torgdo ndo sdo considerados.

No capitulo 6 foram apresentas as prescri¢coes de trés diferentes normas: Eurocode 4
(1994), AISC-LRFD (1999, 2005) e o projeto de revisdo da NBR 8800 (2003) e,
posteriormente, foi feita uma avaliagdo, através de exemplos, das formulacdes das
normas tendo como referéncia as respostas das analises numéricas realizadas no
FEMOOP. Com base nos resultados pode-se afirmar que a resposta das normas
melhora com o aumento da contribuicdo do perfil na resisténcia do pilar misto e o
comportamento de pilares com secdes circulares preenchidas € melhor representado
do que os com secdes | revestidas. O Eurocode 4 (1994) apresentou melhores
resultados e menores dispersdes de respostas em todos os casos analisados. A curva
de interagdo simplificada Ay C4 By, sugerida nos comentarios do AISC (2005), néo

forneceu, de uma forma geral, bons resultados para os pilares analisados.

7.2 - SUGESTOES

O tema abordado neste trabalho é de grande relevancia pratica, principalmente
quando se considera o campo de aplicagdo em estruturas no pais. Com o intuito de
aprimoramento das formulagbes e desenvolvimento do tema nos meios académicos e
profissionais sugerem-se os seguintes pontos a serem considerados em trabalhos

futuros:

e Estudo da influéncia de diferentes relagbes tensdo-deformagdo no
comportamento da estrutura, principalmente para o concreto;

¢ Inclusdo de imperfeicdes geométricas iniciais nos elementos co-rotacionais
implementados;

e Consideracao dos efeitos do carregamento de longa duracgéao (fluéncia);

e Consideracao da flambagem local nos perfis metalicos;

145



Consideracdo do empenamento da secgao transversal e dos efeitos de torcao
nas barras;

Simulagao da interagao parcial nas estruturas mistas;

Implementagao de elementos co-rotacionais espaciais;

Implementagao de um modelo de fibras para analise da segao;

Implementacdo de modelos de plasticidade ou dano que permitam a avaliacao
do comportamento deste tipo de estrutura sob agdes ciclicas;
Desenvolvimentos de interfaces gréaficas interativas, de pré e pos-
processamento, para o programa implementado;

Avaliacao numérica do efeito do pré-carregamento no perfil metalico.
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