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1 Introdugéo

UM MODELQ HIPOPLASTICO PARA AANALISE DE COLUNAS
TUBULARES MISTAS DE SECAO TRANSVERSAL RETANGULAR
SOLICITADAS A FLEXA0 COMPOSTA OBLIQUA

Resumo

Neste trabalho, ¢ apresentado um modelo numérico para a anilise de colunas tubulares
mistas, constituidas por tubos de ago de seglo transversal retangular, preenchidos por
concreto de média e alta resisténcias, submetidas & flexdo composta obliqua. O modelo
tem por base o método dos clementos finitos, cmprcga uma formulagio cinematica Lagrangeana
Total e relages constitutivas nio lineares para os materiais, resultando capaz de descrever,
satisfatoriamente, o comportamento do citado tipo de colunas em regime pré ¢ pos-
critico. As hipdteses ¢ consideragdes que fundamentam o modelo sdo: a) Segdes transversais
planas permanecem planas; b) Aderéncia perfeita entre o tubo e 0 conereto; ¢) O ago que
constitui o tubo ¢é tratado como material elastoplastico perfeito sob solicitagiio uniaxial;
d) A resisténcia a tragiio do concreto € considerada; e) As segdes transversais das
colunas sdo divididas em células de geometria retangular; f) O concreto solicitado 3
compressio € tratado por um modelo constitutivo ortotrdpico tridimensional do tipo

‘hipoplastico. Apresentam-se resultados de anélise de colunas de caracteristicas fisicas e

geométricas diversificadas, cujos resultados (carga eritica e trajetoria carga x deslocamento)
foramn satisfatdrios, quando comparados com valores experimentais divulgados na literatura.

Palavras-chave: concreto confinado, elementos finitos, modelo hipopldstico,

Abstract

This paper presents a numerical model for analysis of concrete filled steel tubular columns.
The columns are constituted by rectangular cross-section steel tubes filled by normal
and high strength concrete and are subjected to combined axial load and bending about
two axes. The model is based on the finite element method. using a total Lagrangean
kinematics formulation and nonlinear constitutive relations for the materials, allowing the
description of the behavior of the columns in pre and post critical stages. The model
adopts the following basic assumptions: a) sections which are plane before bending
remain plane after bending; b) there is perfect bond between the tube and the concrete
core; ¢} the steel is a perfectly elastoplastic material; d} compressed concrete has a
hypoplastic orthotropic behavior. The formulatiori takes into account the tensile strength
of the concrete. In the analysis, the cross sections of the columns are divided inw
rectangular elements with sides, respectively, parallel to the edges of the tube. Results of
several columns with distinct mechanics and geometric characteristics are presented.
Such results are given as critical loads and load — lateral displacement diagrams. To
validate the model, the results are compared with experimental values.

Keywords: confined concrete, finite element method, hypoplastic model,

As colunas mistas constitnidas por tubns metalicos preenchidos por concreto t2mi sido utilizadas hé bastante tempo na
construgdo civil. Porém, nas idltimas décadas, 0 emprego das mesmas tem se intensificado gragas s snas vantagens, relacionadas
com aspectos de desempenho mecinico € construtive, tendo como comparag@e as colunas convencionais de concreto
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armado ¢ aquelas confeccionadas apenas em ago. O mecanismo de interagio entre o tubo e o niicleo de concreto proporciona

-a este (ltimo uma melhoria em suas caracteristicas de resisténcia e, principalmente, de ductilidade. Este efeito se deve ao
estado de confinamento do concreto garantido pela presencga do tubo. Por outro lado, o nicleo de concreto protege o tubo
contra flambagem, aumentando a resisténcia a instabilidade da coluna. Considerando os aspectos construtivos, as citadas
colunas mistas apresentam facilidade de execugfio devido & dispensa de formas para o concreto e também de armaduras
longitudinais e transversais. '

Com o reconhecimento das vantagens das colunas mistas tubulares, o niimero de pesquisas tedricas e experimentais
sobre o comportamento das mesmas tem crescido substancialmente nos dltimos anos. Como trabalhos de cunho experimental
publicados, podem ser citados aqueles devidos a BRIDGE (1976), SHAKIR-KHALIL ¢ ZEGUICHE (1989), CEDERWALL,
ENGSTROM e GRAUERS (1990) e KILPATRICK e RANGAN (1999). Em se tratando de estudos analiticos tem-se, dentre
outros, aqueles publicados por FURLONG (1967), ZHANG ¢ SHAHROOZ (1999), GHASEMIAN e SCHMIDT (1999) e
MARQUES ¢ MARQUES (2000). Um estado da arte de colunas de aco com niicleo de concreto encontra-se publicado em
SHAMS e SAADEGHVAZIRI(1997),

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um modelo numérico destinado a descrever o comportamento mecénico
de colunas mistas, confeccionadas por tubos de ago de se¢fio retangular preenchidos por concreto de média ou de alta
resisténcia, e submetidas a flexdo composta obliqua. O modelo € baseado no método dos elementos finitos e utiliza uma
formulago cinemdtica do tipo Lagrangeana Total, permitindo a realizaglio da andlise em estdgios pré e pos-criticos. Os
deslocamentos e rotagdes s&o considerados grandes e as deformagdes sfio admitidas pequenas. O elemento finito utilizado é
tridimensional degenerado ¢ toi formulado por BAT'HE (1982) para o estude de vigas. Na andlise, a coluna ¢ discretizada em
fibras longitudinais de segdo transversal retangular, cujos lados sdo paralelos aos lados da seciio transversal.

O modelo adota para o concreto comprimido uma relagio constitutiva nfio linear ortotrépica tridimensiona hipoplastica,
empregando o conceito de deformagfio uniaxial equivalente. O ago é suposto como um material elastopldstico perfeito. O
concreto tracionado é tratado por uma lei constitutiva ndo linear. Para ambos os materiais, a possibilidade de ocorrer
descarregamento e recarregamento € considerada no modelo constitutivo adotado.

Para demonstrar a validacio do modelo, diversos exemplos encontrados na literatura s3o analisados, comparando-se os
resultados numéricos obtidos com os correspondentes valores experimentais publicados por outros autores.

2 Formulag¢@o Numérica

2.1 Modelo de Elemento Finito

E utilizado um modelo nio linear de elemento finito do tipo tridimensional degenerado para a anélise de barras de se¢do
transversal retangular, apresentado em BATHE {1982). Este tem por base a hip6tese cinematica de que as segBes transversais
planas permanecem planas e utiliza uma formulagéo incremental Lagrangeana Total, que permite o tratamento de problemas
n#o lineares envolvendo grandes deslocamentos (translacdes e rotagSes), acompanhados de pequenas deformaces.

2.2 Discretizagao da Segédo Transversal

A segiio transversal de cada coluna € discretizada em células retangulares de lados paralelos aos lados.da segdo, Figura
(1), as quais dividem a coluna em fibras longitudinais constituidas por um inico material, ago ou concreto.
' b

st
Ea

Figura 1 - Discretizagfo da secéo transversal
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2.3 Relacoes Constitutivas

A relagiio constitutiva incremental de cada fibra, neste modelo, tem a forma:

deo, E, 0 O de,
do, =0 G;, 0 |de, n
do, 0 0 G| (|de,

naqual do, do e dc,, sdo os incrementos de tensdo normal e tangenciais em um ponto qualguer da se¢o transversal de
cada fibra. O indice ! designa a direcio do eixo da coluna {ou de uma fibra) e os indices 2 e 3 as diregdes dos eixos de simetria
da segdo transversal. Os termos dg,, dg,, e d&; indicam os incrementos de deformagioe E;, G, e G, sdoos
mddulos de elasticidade tangentes longitudinal ¢ transversais do malerial. Estes variani ao longo da andlise incremental em
conformidade com a lei constitutiva do material que constitui a lamina. No caso de uma fibra de ago, por exemplo, admite-se o
material como elastoplastico perfeito e assim,

E, = E, pana |8,| < g, @

E, = 0 para |81| > €, &)
E

G, = G, = p 2.6 @

sendo E, o médulo de elasticidade longitudinal do ago e €, a deformagéo para a qual ocorre o inicio do escoamento.
Para o caco de uma fibra de concreto solicitada 3 tragio € utilizada uma relagio constitutiva proposta por COLLINS e

MITCHELL (1991), na qual foi feito f, = 0,33«,ffC , resultando

E, = E,
para £, = g, &)
G,, =G, =E, /12,4
. /7
' 400e, ++/200e_(1+200¢,)
para & > &, (6)
G, =G,; =0

Nos casos acima citados, que descrevem o comportamento do ago solicitado uniaxialmente 4 tracio e  compressdo € o
comportamento do concreto solicitado uniaxialmente  tragio, admitiu-se poder ocorrer descarregamento e recarregamento,
situagdio para a qual o médulo de elasticidade tangente foi adotado igual a0 médulo de elasticidade inicial do material.

7 Para o concreto solicitado 2 compressdo, considera-se E1 dependente do seu estado de confinamento, sendo 0 mesmo
avaliado através de um modelo hipopldstico ortotrdpico tridimensional, descrito a seguir:
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A relagdo-constitutiva para o concreto sob estado triaxial de tensiio, assumido como material ortdtropo, € expressa na
forma o

de, E;l _VziEzj Vz.lE.?l ‘dﬂ';
— -1 -1 .
de, ;=| ~V,E, By —vpk do, -
de; v, B — v, B’ E do,
¢, naforma inversa,
[ : ye
do, 1 Et(l"vzsvsz) El(V21+V23V3t) 131(*31"""21\’32)—l de,
do, r=— EQ(V12+V13V32) EZ(I_ViBV?,l) Ez("32+"12"3:) de, @8)
do, |- Es(vt3+vl-2vzs) E3(V23+V13V2|) Es(l_\’m"z]) de,
onde
Q2 =1 -vuv, —vyV; — Vypvy - VisVasVy = VoV Vs ®

sendo El, e V'.j (i, j =1,3) as constantes eldsticas do material,

Usando as definigbes de deformagdes uniaxiais equivalentes propostas por DARWIN e PECKNOILD {1977), aequacio
acima pode ser escrita na forma:

(ds, E, 0 0] (de,

do,; = 10 E, 0] <de,

do, 0 0 E;| {de, , (10)
onde

! ‘ .
d“f‘u; = '5 [(] —Vo3Vis )da ¢t ("21 + VoV )da ;T (V3, TV Vs )dej]

I

1
dgu_z = o [(v;z V3V )de 1T (j ViV )dez + (Vsz TVVy, )d53]

(1T
1
de,; = 'S'j” [(vf.i TV Vas )dgr + (v23 T V3V )d£2 + (I —ViaVay )dgs]

represeniam os incrementos de deformagbes uniaxiais equivalentes expressos em termos dos incrementos de deformagdes
axiais reais. Admite-se aqui que a relagio entre a tensio ern una das diregOes principais (i=1, 2, 3) ¢ a respectiva deformagiio
uniaxial equivalente seja dada pela equagio proposta por CARREIRA ¢ CHU (1985):

L, M%)

i . i g )
ﬁ -1+ [Sui ) ) .
s (12)
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descarregamenio e recarregamento, E , o qual é também representado na Figura 2, foi obtido com a
seguinte expressio:

-7.95(%u/ 7l
E =E_(1-0.893¢ A )
(16)
onde ., representa a deformagio correspondente ao ponto do inicio do descarregamentc.

2.4 Avaliagdo das Pressdes Laterais

A estimativa das pressdes laterais amantes em um ponito do interior da coluna, sob solicitagio de compressac na diregdo
axial, é feita admitindo-se que a deformagio lateral da mesma, na auséncia de restrigdes laterais, possa ser expressa em fungdo
da deformagio na direggo axial pela equagio de PANTAZOPOULOU e MILLS (1995), também apresentzda e discutidaem
SPOELSTRA e MONTI ( 1959)

£ = Ve, £ <Ex
para an
(1-2v) (e —&" ’
g =ve + as;.[ . 1—.") g >e"
2 E & para , (18)

na qual v = coeficiente de Poisson do concreto, £, ¢ a deformagio comrespondente ao ponto de mdximo da curva tensdo x
deformagao da concreto solicitado 4 compressao axial, ef"' = (.001 éadeformagio para a qual tem-se inicio 0 aparecimento

de micro fissuras € gt € a deforagio axial correspondente a uma deformacio volumétrica nula ¢ que pode ser considerada

aproximadamente igual a 0,002, tendo-se portanta

g, Sl
de, = vde, para _ (19)
(e, —0.001)
de, =v+0.002(1 - 2v)(c——~— e > gl
e, —0.001) s o0

Admitindo-se cada ponto restrito tateralmente nas diregSes laternis (2 e 3) por molas de rigidezes K, e K que representam

a acdo das paredes do tubo de aco sobre o ponto, os incrementas de tensio do, e do, sio obtidos como solugdo das
equagdes de compatibilidade de deformagdes.

de, + 82y, B2 .25,
E, E, bk . 1)
de, v, %02, 99 _ 2 do;
E, E h

3 . . . . .
Nestas equagdes E, . F, , v,; e v;; variam de acordo com o modelo hipopléstice acima descrito, b e h séo,

respectivamente, a largura e a altura da sego transversal da colunae £, ¢ k; sdo as rigidezes das paredes laterais do tubo,

as quais variam com a posigio do ponta no plano da sec@o wransversal, e so avaliadas conforme modelo descrito a seguir.
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na qual
{
B= e
J— e
Eﬂosci . (13)

para pzile €5¢ €. O parfunetre €, representa a deformago iltima de compressdo do concreto.

Otipo de curva descrita petas Eq.{12) ¢ Eq.(13) € mostrada na Figura? com as varidveis que aparecem na expressdo de 3
devidamenie ilustradas. Os valores £, €0, sdo obtidos, para um ponto de uma camada mista sob compressdo triaxial, com
o uso dasuperficie de falhas parac con"reto de HSIEH, TING e CHEN (1979} e conforme descritoem CHEN e SALEEB (1982),
BALAN, FOLIPPOU e POPOV (1997 ou BALAN, SPACONE e KWON (2000). Nestas referéncias encontram-se também descritos
os procedimentos de atualizaciio das propriedades elésticas do concreto que aparecem na Eq. (9), bem como é feita a atualizagdo
das tensfes reais ¢ das deformacdes uniaxiais equivalentes ao longo da andlise incremental. Os mdédulos de elasticidade
transversals (5, ¢ G, due aparecem na Eq. {1} sfc calculados de acordo com LEKHINITSKII (1963):

EE, (14

NI (e P vy

.

Descarregamento

£6 €ui

Figura 2 - Diagrama tensZo x deformacio uniaxial cquivalente do concreto

Também considerou-se, no caso do concrete sclicitado & compressfio, a possibilidade dc ocorrer carregamento ¢
descarregamento. As condigfies para as quais ccorrem carregamento e descarregamento, ou recarregamento, so definidas

pela fungéo:
=&l +ei, +e (15)

A condigho em que ocorre carregamento é f wf e f < fm para tem-se as situagoes de descarregamento e
max

recarregamento, sendo {0 méximo valor dafungiio £ (eq. 15) em toda histéria de carrggamento anterior. O médulo de
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2.5 Avaliagdo das rigidezes de “mola” k, e k,

A esiimativa das rigidezes K, e K | é feita tomando-se um trecho do tubo, de comprimento unitirio, e analisando as paredes
do mesmo como vigas biengastadas solicitadas por uma pressio uniforme. Para o ponto central da segdo, K, e K, sertam os
valores das pressdes que deveriam atuar nas paredes, vigas de comprimento h ¢ b, respectivamente, e de sechio transversal
(t X 1), para que o deslocamento na meio de cada uma delas fosse unitario. No caso da v1g'l de comprimentn h | a equar;ao para

o calculo de K fica:

. th%z hz. _
Sk, - ' @

384E1,  8E,

resultando

k =384M {(23)
2 h4

3
Sendo o momento de inércia da secilo ransversal da viga f, = ! A 2 conclui-se que:

¢ : | (24}

k, =325

h

Analogamcntc, para a viga de comprimento &, resulta;

3
PR E“f @5

Considera-se que estas rigidezes aumentam quando o ponto se desloca do centro para os cantos da seciio. Assim, de
forma andloga, para um ponto qualquer da segfio transversal, K,e K, sdo obtidas como sendo os valores das pressdes
atuantes nas paredes do tubo que fariam unitérias as flechas nas mesmas ao nivel do ponto em questio.

2.6 Procedimentos Numéricos

Os procedimenms adotados na andlise culminam em se obter a solugdo da equagio incremental de equilibrio,

AU =R/,

K/ (26)

1+t

onde K*/ | matrlz de rigidez tangente da estrutura ao final da iteracdo de niimero (i-1) do passo de analise correspondente

4 passagem da estrutura de uma configuragdo em um tempo t para outra confi gurar;?aio subsegiiente no tempo t+At, R© -

f4+Ar

vetor de forgas desequilibradas referente ao passo e iterag@o acima referidos. AU' € o vetor das diferencas entre os
deslocamentos totais no tempo At e a0 final das iteragtes (i) e (i-1).

27
AU r* At U:+Ar ( )

Cada passo da andlise € concluido quando se faz satisfeito o critério de convergéncia:
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v
— <10 - (28)
AU; |

A descrigao dos comportamentos pré-critico e pos-critico da coluna € obtida com 0 uso de um procedimento numérico
proposto por YANG e CHIEH (1990} denominado Método dos Deslocamentos Generalizados.

3 Resultados

Apresentam-se resultados da andlise de vdrias colunas bi-articuladas, com diferentes dimensdes geométicas, constituidas
por concretos de varias resisténcias e agos de diferentes tensdes de escoamento, cujos resultados experimentais sio conhecidos
dos trabalhos de BRIDGE (1976), CEDERWAIL L ENGSTROM e GRAUERS (1990) e SHAKIR-KALIL e ZEGHICHE (1089) A
discretizacio de todas as colunas analisadas foi feita com 5 elementos finitos de trés nés ¢ a segio transversal divididaem 144
células (12 X12}.

Para todos os cxemplos analisados o médulo de clasticidade tangente do concreto, na origem, é estimado pela equagiio

{(CARRASQUILLO, NILSON e SLATE (1981}):

E =3320,f r6900 (f, em MPa) (29

3.1 Colunas ensaladas por CEDERWALL, ENGSTROM e GRAUERS (1990)

Considerou-se aqui a andlise de duas colunas biarticuladas, C7 e C13, cujos resultados experimentais sio fornecidos em
CEDERWALL, ENGSTROM e GRAUERS ¢1990). As Figuras 3 ¢ 4 apresentam os dados e os diagramas carga x deslocamento
lateral do ponto médio das colunas analisadas, comparados com os respectivos diagramas obtidos experimentalmente. Estas
mesmas colunas foram analisadas por um modelo hipoeldstico, publicado em MARQUES et al. (2001), o qual serviu de base
para formulacéo do presente modelo. Observou-se que os resaitados obtidos com a nova formulagio apresentaram uma
melhora significativa em relagdo Aqueles correspondentes a0 modelo anterior. Nas figeras que apresentam os resultados, tem-

se: L = comprimento da coluna, f, = resisténcia do concreto ndo confinado, f , = tensdo de escoamento do ago e €=

excentricidade do carregamento.

3.2 Coluna ensaiada por BRIDGE (1976)

Este exemplo consiste em uma coluna biarticulada, SHC5, submetida a flex&o obliqua e ensaiada por BRIDGE (1976}. Os
dados fisicos ¢ geométricos da coluna, assim como os resultados numéricos, obtidos com o presente modelo, € experimentais
e¢stdo ilustrados na Figura 5.

3.3 Coluna ensaiada por SHAKIR-KHALIL e ZEGHICHE (1989}

Consiste este exemplo em uma coluna biarticulada, submetida a flexdo obliqua, cujos resultados experimentais estdo
publicados em SHAKIR-KHALIL e ZEGHICHE (1989). A Figura 6 mostra os dados da coluna e 0s resultados numéricos,
encontrados através do presente modelo, comparados com os valores experimentais. O exemplo € identificado na referéncia
acima como coluna 6.
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Propriedades Geométricas
L=3m
b=0.12m
1200 [~ h=0.12m
960 |7t \ t=0.008 m
Az _ I {
2 70 \. ........ e,=0.01m b
5 Propriedades Mecénicas
Sasoff | Ago
PP | A SRS (S : fy = 390 M Pa
o Concreto
19 32 54 76 98 120
Desloca_memo (mm) . fc =80 MPa
sos Bxpuinenal Resultados
n PCK]) rum Pll!nﬂ
(kN} (kN) | P
1160 1137 1098
Figura 3 — Dados e resultados para a coluna C13
Propriedades Geométricas
L=3m
b=0.12m
: h
1000 h=0.12m
t=0.008 m
800
H e, =002 m
z
= 600 Propriedades Mecinicas
E ol e Aco
fy =376 MPa
200
Concreto
"3 A0 60 B0 166 120 fc = 47 MPa
Deslocamento (mm)
—— Modelo Numérico - Resultades
exXp I num : A
(kN)  (kN) P
870 8523 098

Figura 4 — Dados e resultados para a coluna C7
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(th)

Carga(kN)

3000

2400

1800

[
=
=

/_ “
|
0 4 8 |33 16

Deslocamento (mm)
—== Modclo Numérico
®80 Experimental

20

Propriedades Geométricas
L =3,05m a
b=0,2m
h=02m
t=0,0l m
e, =0,038m

Propriedades Mecianicas

Aco
fy = 319 MPa
Concreto
fc=44,3 MPa
Resultados
P, Pow i Do
(kN) (kN) P,

2037

Figura 5 — Dados e resultados para a coluna SHCS

Carga (kN)

300
0
180 | :
60 1
0 24 3s 48 60
Deslocamento (mm)
— Numérico
69 Experimental
=+ Numérico
OO0 Experimental

e,= 0,016 m

L=29%40m
b=0,12m
h=0,08m h
t=0,005m

ey =0,024 m

Acgo

fy = 246 MPa
Concreto

fc = 38.25 MPa

o
: (kN) ! (kN) che_
268 i 244 091

Figura 6 — Dados e resuliados para a coluna 6
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3 Conclusodes

Foi apresentado um modelo baseado no método dos elementos finitos e formulado para descrever o comportamento de
colunas tubulares preenchidas com concreto de alta e de média resisténcia & compressiio, submetidas 4 flexiio composta
obliqua. Usando o modelo aqui proposto, diversos exemplos de colunas, com variadas caracteristicas fisicas e geométricas
foram analisados ¢ os resultados obtidos foram comparados com resultados experimentais. Com base nos resultados de tais
exemplos, pode-se observar que o modelo se mostrou capaz de descrever, de forma satisfat6ria, as correspondentes curvas
carga axial x deslocamento tateral méiximo em estagio pré e pds-critico.
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