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RESUMO

BONALDQ, Everaldo. Pilares mistos: tubos metélicos com nicleo de concreto de
ailta resisténcia. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual

de Campinas, 2001. 130p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil).

Este trabalho apresenta uma investigacdo experimental sobre o comportamento
estrutural de pilares mistos, constituidos de tubos metalicos com se¢do quadrada e
retangular e nicleo de concreto de aita resisténcia, submetidos a compresséo axial e a
flexo-compressdo. Faz-se um levantamentc bibliografico, apresentando as
caracteristicas estruturais e estudos sobre a técnica de confinamento do concreto com
tubo metélico. Detalhes do programa experimental desenvolvido sdo apresentados. O
estudo visa contribuir para a definicdo de parémetros e critérios de projeto de
estruturas mistas com concreto de alta resisténcia, com enfoque as taxas de armaduras
laterais de confinamento. Foram ensaiados um total de 16 pilares compostos curtos, de
secdo transversal quadrada e retangular, variando-se a espessura dos tubos, com
carga centrada e a meia segdo do elemento. Também foram ensaiados e analisados
pilares com nucleo de concreto de alta resisténcia refor¢ado com fibras de ago. Através
dos resultados dos ensaios € avaliado o desempenho quanto a flexo-compressao dos
pilares mistos, assim como o efeito de ductilizago. Finalmente, sdo apresentadas as

conclusbes e recomendacies para futuras pesquisas.

Palavras chave: pilares mistos, concreto de alta resisténcia, ductilizacdo, tubos

metalicos, flexo-compresséo.
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1 INTRODUGAO

Esta pesquisa € dirigida para o estudo de pilares compostos, constituidos por
tubos com sec¢éo transversal quadrada e retangular e nicleo de concreto de alta

resisténcia, solicitados a compressao axial e a flexo-compresséo.

As razdes que fundamentaram a proposta deste trabalho de pesquisa estéo
vinculadas, principalmente, & falta de conhecimentos sobre o comportamento das

estruturas de concreto de alta resisténcia, em relagdo aos estados limites Uitimos.

O crescimento do emprego do concreto de alta resisténcia trouxe a tona a
necessidade de revisdo dos atuais critérios de calculo, hipoteses e limitagdes para o
projeto de estruturas. Muitas das equacbes e parametros, relacionados as
propriedades do concreto e ao projeto estrutural, foram baseados em estudos e
ensaios de concretos com resisténcias usuais. Deste modo, os métodos de ensaio dos
materiais e as normas de projeto e execucao de estruturas de concreto armado estéo
sendo reavaliados para garantir, com seguran¢a, sua aplicagdo aos concretos com

resisténcias de até o dobro das consideradas nos regulamentos em vigor.

Do estudo de diferentes trabalhos redigidos por diversos autores sobre
concretos de aita resisténcia e suas aplicagbes em elementos estruturais, constatou-se
que para os pilares seria necessaria uma armadura transversal de confinamento, em

decorréncia do comportamento fragil, quando usadas as taxas atualmente previstas.



Esta conclus@o conduziu a necessidade de experimentagéo, procurando conseguir-se

a eficiéncia da ductilizagéo dos pilares.

As analises de pilares de concreto com resisténcia superior a dos concretos
usuais, em funcdo dos resuitados obtidos, sugeriram ent8o a substituicdo das altas
taxas de armaduras transversais e longitudinais por um tubo metalico. Como as
pesquisas ja realizadas para pilares mistos solicitados & compresséo axial
apresentaram resultados adequados de ductilizacdo, foi proposto este projeto, que
visou analisar pilares mistos solicitados a compresséo axial e a flexo-compresséo com

pequenas excentricidades.

Em seqgliéncia aos estudos ja realizados, foram analisados experimentalmente
pilares mistos solicitados a flexo-compresséo. E também, pilares mistos com nicleo de
concreto reforgado com fibras de ago solicitados & compresséo axial, objetivando
investigar a influéncia da adigdo de fibras metalicas sobre a resisténcia do nucleo de

concreto de alta resisténcia e, principalmente, sobre a ductilidade do pilar.

Os ensaios foram realizados tendo por fim a determinacéo das deformacdes

localizadas nos tubos de aco, e 0 encurtamento dos pilares compostos.

Finalmente, foi realizado um estudo comparativo entre os resuitados obtidos
nos ensaios de solicitag&o axial, com os obtidos nos ensaios de flexo-compresséo, em
relacdo as espessuras dos tubos, e avaliado o efeito de ductilizacdo devido ao

confinamento.

N&o obstante o presente trabalho se ocupe principalmente da analise sobre
confinamento do concreto de alta resisténcia, de modo a proporcionar-the ductilidade,
ndo se deve perder de vista que pilares mistos, tubo de aco preenchido com concreto,
constituem em apenas um elemento de um amplo sistema construtivo, conhecido pelo

titulo de Estruturas Mistas Aco-Concreto.



2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho foram divididos em objetivo geral & objetivo

especifico.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consistiu em contribuir para definicdo de
parametros que garantam a seguranga contra possiveis estados limites dltimos, em

estruturas compostas com concreto de alta resisténcia sujeitas a flexo-compresséo.

2.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico do trabalho foi subsidiar a definicac de critérios de projeto
de estruturas mistas com concreto de alta resisténcia, com enfogue as taxas de

armaduras laterais de confinamento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O levantamento bibliografico realizado aborda brevemente informacOes
histaricas; considera¢des a respeito de ductilidade; caracteristicas € comportamento;
justificativas, vantagens, cuidados no uso e ligacbes; e finalmente estudos sobre a

técnica de confinamento do concreto com tubo metalico.

3.1 Historico

O emprego de estruturas de ag¢o tubular preenchido com concreto data de
antes mesmo do comeco do século XX Embora a idéia de fabricagdo fosse
conveniente, suas aplicagbes praticas nao se difundiram por muito tempo
(KAVEDARAS & SAPALAS, 1999). Para KNOWLES & PARK (1968) este tipo de
construc@o ndo obteve muita popularidade entre 0s engenheiros projetistas estruturals
na epoca, devido essencialmente & caréncia de pesquisas com relagdo a varios

aspectos importantes de seu comportamento quando agindo como colunas.

As primeiras aplica¢cbes de colunas de aco tubular preenchido com concreto
foram realizadas também no mesmo pericdo quando véarias pontes, viadutos e edificios
foram construidos usando colunas de ago tubular preenchido com concreto. Todavig,
ganharam aplicacao estrutural difundida em regides sujeitas a sismos, devido

principalmente a sua alta duclilidade e baixa degradag&o da resisténcia sob
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carregamentos ciclicos (SHAMS & SAADEGHVAZIRI, 1997). De acordo com
GARDNER & JACOBSON (1967), o primeiro registro do emprego de tubos metalicos
preenchidos com concreto atuando como colunas foi feito no ano de 1902. O motivo
que levou ao preenchimento era de usar o concreto para resistir ao enferrujamento
interno das colunas de ago de segdo vazada. Somente depois que algumas destas
colunas foram acidentalmente sobrecarregadas, SEWELL (1902), foi possivel concluir
que a rigidez tinha aumentado em pelo menos 25%. A partir desta comprovagao
maiores enfoques passaram a ser dedicados sobre o assunto. Seqgundo BODE (1976)
em 1957 foi publicado o primeiro registro sobre o tema, dedicado ao estudo de colunas
constituidas por tubos de ago preenchidos com concreto. Foram as publicagbes
KLOPPEL & GODER (1957/a) e KLOPPEL & GODER (1957/b), que ja em 1957
mostraram o fendmeno de interac&o entre o nucleo de concreto e o0 ago envolvente.

Recentemente, por causa de suas excelentes propriedades resistentes a
terremotos, isto &, alta rigidez, alta resisténcia, alta ductilidade e grande capacidade de
absorcdo de energia, tem se tornado crescentemente popular em estruturas de
engenharia civil o uso de estruturas compostas, consistinde de placas de ac¢o
preenchidas com concreto (GE & USAMI, 1992).

Segundo KAVEDARAS & SAPALAS (1999), atualmente estruturas em aco
tubular preenchido com concreto caracterizam 0 UsSC mais comum na composi¢do de
materiais para formar sec¢des transversais compostas. Devido, principalmente, ao fato
de que membros e elementos compostos sob a influéncia do aumento de carga exibem

aumento de resisténcia, proporcionada pela interacdo entre os seus componentes.

E ainda, conforme o boletim FIP-CEB (1990), gragcas aos avangos tecnoldgicos
& possivel elevar a resisténcia do concreto a limites altos, até mesmo para concretos
elaborados no proprio canteiro de obras, e o concreto de alta resisténcia possui um

amplo campo de aplicagdes potenciais. Uma destas aplicagdes € no uso vantajoso do
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conceito de membros compostos, como por exemplo, em elementos estruturais de aco

tubuiar preenchido com concreto.

Nota-se que, mesmo sendo uma técnica conhecida em determinados locais e
épocas, certas questdes acerca do comportamento de pilares mistos n&o foram ainda
totaimente estabelecidas pelos pesquisadores em seus estudos. Com o crescente
emprego de concretos com resisténcias elevadas € verificada ainda mais a

necessidade de investigacdes da atuacio destes elementos como colunas.

3.2 Consideragdes Sobre Ductilidade de Estruturas de Concreto

CHEN & HAN (1988) em seu livro fornecem uma definicdo basica sobre
material ductil e fragil. Para eles, um material ductil, a exemplo o ago temperado, é
aquele capaz de sofrer grandes deformacdes sem ruptura. Por outro lado, um material

fragil, como o ferro fundido, rompe-se apds deformagdes muito pequenas.

Conforme CHEN & HAN, caracteristicas de ruptura de materiais de natureza
geoldgica s&o muito mais complicadas. Dependem também do tipo de carregamento a
gue estdo submetidos: por exemplo, o concreto exibe compertamento fragil sob tracéo,
mas sob compressao com press&o confinante, pode exibir um certo grau de ductilidade
antes da ruptura. Para CHEN & HAN, materiais como concreto e rocha, em testes de
compressao simples, apresentam uma regido além da ruptura, ou ponto de pico de
tens&o, no gqual & inclinacde da curva tensdo x deformacio chega a ser negativa. Tal
comportamento € chamado de “amolecimento por deformagao” (strain softening), e o
material torna-se mais débil com uma deformacgao continua além de um certo limite ou

pico de tenséo.



Conforme GETTU et alii (1998), a fragilidade do concreto pode ser atribuida ao
modo de propagacao das fissuras quando sob carga. Uma propagacéo muito brusca,
resulta numa ruptura muito fragil. E ainda, a caracterizag&o completa da curva
tensdo x deformacio, para 0 caso de compressao axial, conduz a uma quantificagcao da
fragilidade do material, e fornece uma indicagdo da forma e parametros que devem ser

adotados no calculo.

Quando se consegue aumentar a resisténcia de um concreto, tem-se como
consequiéncia imediata o aumento de sua fragilidade. Esse ganho de resisténcia
conseguido a custa de redutores de agua, adicdo de polimeros, silica ativa ou qualquer
outro meio, tem como efeito certo a redu¢do da ductilidade do concreto em si mesmo
(AMARAL FILHO, 1993).

De acordo com SHEIKH, DHARMENDRA & KHOURY (1994), sabe-se que ©
concreto de alta resisténcia apresenta um comportamento mais fragil do que o concreto
de resisténcia normal. Para AMARAL FILHO (1993) concreto com altas resisténcias -
acima de 60 MPa - tem ruptura fragil, € quando com ultra alta resisténcia ela chega a
ser até explosiva. £ ainda, a ruptura fragil do material concreto nada tem a ver com a
ductilidade da estrutura com ele feita. Conclusdo fundamentada no dizer pitoresco de
HELLAND (1988) apud AMARAL FILHO (1993). “Este comportamento fragil do
concreto de alta resisténcia ndo armado, freqlientemente espanta os projetistas que
temem um modo semelhante de ruptura em suas construgbes. Isto ndo é correfo. A
questdo da fragilidade é fundamentalmente uma questdo de sub ou super armacéo das

secles, da mesma maneira que para o concreto armado”,

Ao serem analisados os diagramas tensdo x deformacdo caracteristicos dos
concretos de baixa, média, alta e ultra alta resisténcia - Figura 3.1 - € plausivel chegar-
se a conclusdo de que guanto maior a resisténcia do concreto, menor & a sua

ductilidade. O que ¢ perfeitamente possivel de ser comprovado observando o trecho



pods ruptura do diagrama tensdo x deformacdo para as trés classes de concreto
(AMARAL FILHO, 1995).

Através da ruptura abrupta refletida nas curvas tensdo x deformagéo do
concreto aplicado em seus testes, PRION & BOEHME (1994) puderam observar a
natureza fragil do concreto de alta resisténcia. PRION & BOEHME obtiveram uma
curva tensdo x deformacéo tipica semelhante a curva para concreto de alta resisténcia

da Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Diagramas tensdo x deformacio, (AMARAL FILHO, 1895).

GETTU et ali (1998) também citam em seu trabalho a fragilidade do concreto de
alta resisténcia. Segundo eles, caracterizada pelas menores deformacdes no trecho
pés-pico, e pela queda de carga com inclinagdo negativa da curva

tens&o x deformagao.



O autor em seus estudos de dosagem, BONALDO (1997) e BONALDO (1998),
também percebeu a evolugio da fragilidade do concreto quando se eleva sua

resisténcia a compresséo, as custas das adigdes fisicas e quimicas.

Segundo MUGURAMA & WATANABE (1990), colunas de concreto armado
geraimente possuem baixa ductilidade a flexdo quando submetidas a altas taxas de
compressao axial. Tal ductilidade pode diminuir mais ainda com o uso de concretos
com resisténcias mais elevadas. E especiaimente guando se empregar concreto de alta
resisténcia em estruturas de edificios altos, projeto sismico para a estrutura pode ser

impossivel, sem que haja aumento da ductilidade da coluna.
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Figura 3.2 - Curvas tens&o x deformacgéo, (UNIVERSITY OF SHERBROOKE, 19987).

Para tirar vantagem econdmica através da redistribuicéo de momentos e para
uso em estruturas resistentes a sismos, torna-se obrigatério que os vérios
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componentes estruturais comportem-se de maneira ddctil (SHEIKH, DHARMENDRA &
KHOURY, 1994). E ainda, para que a maioria das estruturas em concreto armado
sobreviva a um forte terremoto, elas devem sofrer grandes deformacdes no regime
ineldstico e, portanto, dissipar energia através de comportamento ductil dos membros
estruturais. Assim, normas de projeto sismico para edificios de concreto armado
exigem que os projetistas proporcionem absor¢do de energia e capacidades de
dissipac@o necessarias para que a estrutura sobreviva contra fortes movimentos
causados por terremoto. Grande parte desta energia é dissipada em rotulas plasticas

que se formam em posigdes pré-determinadas.

Em fungdo da dificuldade de impedir a formacdo de rétulas plasticas em
colunas, torna-se importante assegurar gque as colunas sejam capazes de se
comportarem de maneira ductil. Isto é geraimente obtido confinando-se © concreto nas
regides onde possam ocorrer rotulas plasticas. Confinamento lateral do concreto é
considerado como um dos métodos mais praticos de se aumentar a ductilidade a flex@o
de membros estruturais, porque pode ser obtido um aumento consideravel na
deformacdo de esmagamento Ultima do concreto através do confinamento lateral
(NEOGI, SEN & CHAPMAN, 1969; MUGURAMA & WATANABE, 1990).

De acordo com CUSSON & PAULTRE (1994), a resisténcia a compressdo do
concreto € a varidvel com efeito adverso mais significante no comportamento
tensdo x deformacéo da coluna, principalmente no que diz respeito a ductilidade. E a
ductilidade de colunas com concreto de alta resisténcia pode ser melhorada através de
confinamento lateral, mas de modo menos eficiente que em colunas com concreto de

resisténcia usual.

Observando-se as curvas tensdo x deformacéo da Figura 3.2, obtidas de
estudos dos pesquisadores da Universidade de Sherbrooke no Canada (UNIVERSITY
OF SHERBRQOKE, 1997), podem ser notadas a alta ductilidade e a alta resisténcia

apresentadas pelos concretos de ultra alta resisténcia, ditos concreto de pos reativos,
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quando os mesmos sao confinados lateralmente e também prensados durante o
processo de cura. Pode-se notar também que a adicdo de fibras tem uma influéncia

importante no comportamento tenséo x deformacé&o de tais concretos.

3.3 Caracteristicas e Comportamento de Pilares Mistos

As propriedades realcadas das colunas de aco tubular preenchido com
concreto podem ser explicadas em termos da acdo composta entre o tubo de ago e 0
nucleo de concreto (SHAMS & SAADEGHVAZIR!, 1997).

Numerosos pesquisadores confirmaram o fato que dois materiais diferentes, no
caso, ¢ ago e o concreto, usados no estudo de membros com segac transversal
composta comportam-se sob estado de tens@o complicado. Conseglentemente ©
principio da superposicdo de tensbes, normalmente aplicavel nas analises de
estruturas de concreto armado usuais, ndo & Util, porque o concreto assim como o ago
realmente suportam tensdes mais altas que os valores Ultimos habituais (KAVEDARAS
& SAPALAS, 1999).

Em elementos compostos, o concreto encontra-se confinado pelo ago
envolvente, e sabe-se que o concreto quandc confinado tem caracteristicas
tensdo x deformagao claramente diferentes das de concreto simples (SAATCIOGLU &
RAZVI, 1992).

Somando-se a isso, tem-se o fato de que o aumento na rigidez do concreto,
quando se aumenta sua resisténcia, altera a maneira de interagdo entre os dois
materiais e tem efeilos ainda desconhecidos na resisténcia e estabilidade de
elementos misios PRION & BOEHME (1994).
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De maneira a se ter uma maior e melhor compreenséo do comportamento de
colunas compostas, na seqléncia serdo analisados isoladamente o comportamento
sob compresséao uniforme, comportamento sob flexo-compresséo, possiveis influéncias
do tipo de sec¢do transversal, condicdes de extremidades, comportamento do concreto

a longo prazo e finaimente, consideragcbes sobre exposicéo ao fogo.

3.3.1 Comportamento Sob Compressao Uniforme

Quando uma coluna composta por tubo de ago preenchido com concreto é
submetida a compressao axial, todos os elementos da secéo transversal devem sofrer
a mesma deformacao longitudinal. Caso seja conhecida a deformacdo média numa
secdo, a tensdo no concreto e a tensdo no ago podem ser estabelecidas pelas
caracteristicas tensé@o x deformacdo dos dois materiais. As caracteristicas
tenséo x deformacdo longitudinal do aco que envolve o concreto ndo devem ser
alteradas pelo concreto adjacente, mas uma mudanca definida no comportamento
tenséo x deformacéo do concreto envolvido pode ser esperada, caso alguma presséo
transversal de confinamento seja exercida sobre o concreto pelo ago de envolvimento.
O moduio de elasticidade ou a rigidez das classes comerciais de ago permanecem
virtualmente constantes até que deformagbes da ordem de 1,0% a 1,2% sejam
alcangadas, mas a rigidez do concreto simples (mesmo concreto com alguma pressdo
lateral de confinamento) tende a diminuir para deformagdes acima de 0,8%.. A rigidez
do concreto sem confinamento tende para zero em deformacdes proximas de 1,8%e a
2,0%0.. Uma vez que a rigidez do ago ndo tende a diminuir tanto quanto a rigidez do
concreto quando as deformagbes aumentam, a propor¢do do total de carga suportada

pelo ago aumenta quando as deformacgdes aumentam (FURLONG, 1967).

Nos estagios iniciais de carregamento, ou seja no caso de aplicagdo de cargas

baixas, repartidas uniformemente na secdo mista, o coeficiente de Poisson do concreto
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é menor do que 0 do aco e a armadura envolvente se dilata mais fortemente que o
nucleo. Assim, o tubo de ago nido exerce nenhum efeito de confinamento sobre o
nucleo de concreto. Enguanto o contato entre o concreto e 0 aco permanecer,
aparecem na junta tensdes de tragdo, e o tubo metalico fica sujeito a tensbes
circunferéncias secundarias de compressao. Todavia, 0s dois elementos se separam
parcialmente, de modo que para cargas baixas, a capacidade portante global das
pegas de ensaio € quase a mesma, haja ou nao unido. Como a deformagéao longitudinal
aumenta, a expansao lateral do concreto néo confinado gradualmente torna-se maior
do que a do ago. Posteriormente uma pressdo radial (tensGes de compressao
secundarias) desenvolve-se na interface ago-concreto. Neste estagio de carregamento,
0 nucleo de concreto esta submetido a um estado triaxial de tenséo (estado triplo de
compresséo) e o tubo de ago a um estado biaxial (tensdes circunferéncias de tragéo e
tensdes longitudinais de compressdo). Devido a presenca de tragdo em arco, estado
biaxial de tensdo, o tubo de ago ndo consegue suportar a tensao normal de
escoamento, portanto, ha uma transferéncia de carga do tubo para o nucleo. A carga
correspondente a este modo de ruptura pode ser consideravelmente maior do que a
soma das cargas de ruptura do aco e do concreto quando desacoplados (NEOGI, SEN
& CHAPMAN, 1969; BODE, 1976).

Ja KNOWLES & PARK (1969) consideram que ndo ha uma expanséo lateral
gradual do concreto ainda nao confinado, e sim gque o concreto sofre um aumento
repentino de volume em um certo valor de deformagao longitudinal. E isto vem a causar
uma presséaoc interna no tubo metalico, fazendo com que © mesmo exerca uma tenséo
contraria que confina o concreto, aumentando a sua tensdo de ruptura por

compressao.

Na auséncia de qualquer pressado transversal exercida pelo ago sobre o
concreto envolvido - nicleo de concreto - um limite inferior para a capacidade de
colunas compostas com ago de confinamento pode ser estabelecido como a forga

necessaria para escoar 0 ago, mais a forgca sobre o concreto na sua deformacao
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necessaria para escoar o ago. Qualquer envolvimento transversal ou influéncia de
confinamento do aco sobre 0 concreto tende a aumentar a tenséo efetiva desenvolvida
sobre o concreto antes que o ago escoe longitudinalmente. Isto se deve ao fato de que,
0 concreto estando sujeito a um estado triplo de compressdo faz com que sua
resisténcia seja notavelmente mais elevada que a determinada por ensaios de
compressao em corpos-de-prova cilindricos segundo um so eixo (FURLONG, 1967,
BODE, 1976).

De acordo com FURLONG (1967), sendo a tens&o de escoamento longitudinal
do ago superior a 345 MPa (numa deformacgdo correspondente préxima de 2,0%e), 0
aco deve escoar longitudinalmente antes gue o concreto envolvido alcance uma tenséo
da ordem de f., a resisténcia Ultima do concreto sem confinamento. E para agos com
uma resisténcia de escoamento maior que 414 MPa, pode ser esperado que o concreto
envolvido comece a ser esmagado antes que a resisténcia de escoamento do acgo seja

desenvolvida.

Fica evidente, conforme KAVEDARAS & SAPALAS (1999), que resisténcia
mais alta € a principal caracteristica apresentada pelo nlcleo de concreto de membros

compostos.

Ha que se considerar ainda que, o nivel de aumento na carga de ruptura
causado pelo efeito de confinamento do tubo de ago sobre o nucleo de concreto
depende de varios fatores, a saber, espessura do tubo de ago, indice de esbeltez da
coluna, excentricidade da carga, e forma da secdo transversal (GARDNER &
JACOBSON, 1967, SHAMS & SAADEGHVAZIRI, 1997). Apesar de tais autores néo
mencionarem nada a respeito, é de se esperar que a relagéo entre area de concreto e
area de aco da segao desempenham também um pape! importante no que diz respeito

aos efeitos de confinamento.
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Neste sentido, na Figura 3.3 enconiram-se os resultados apresentados por

FURLONG (1967), sobre seus estudos em colunas mistas curtas com nucleo de

concreto convencional e tubos com diametros de 114,3 mm e 152,4 mm, e espessuras

de 3,175 mm e 1,548 mm, respectivamente.
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Figura 3.3 - Comportamento carga x deformacgéo em testes de carga axial em colunas mistas,

(FURLONG, 1867).

Na Figura 3.3 estdo as curvas carga axial x deformagéo longitudinal media

para cada carga. As ordenadas do diagrama tensdo x deformac¢éo, para ensaios de

compressao do tubo metalico isolado, foram multiplicadas pela respectiva area de ago,

e entdo apresentadas na curva “carga no aco’. A diferenca enire a carga total e a
carga no aco forneceu as ordenadas da curva “carga no concreto”. FURLONG (1967)

afirma que a tenséo efetiva desenvolvida pelo concreto parece ser muito similar ao

comportamento tensao x deformag¢do esperado para concreto simples n&ao confinado.

Assim, para deformacdes acima de 2%. 0 concreto pareceu enfraguecer, e a inclinacéo

da curva “carga total” reduziu sensivelmente. FURLONG explica que, a tenséo

aparente no concreto pareceu aumentar, para 0 corpo-de-prova com tubo de espessura
mais grossa, provavelmente porque 0 aco confinante evitou uma deterioracgéo adicional
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do concreto. Para o corpo-de-prova com tubo de espessura mais fina, a parede
metdlica fiambou logo que a deformacio de escoamento do aco foi excedida, ndo

proporcionando confinamento ao concreto.

3.3.2 Comportamento Sob Flexo-Compresséao

Quando o momento fletor acompanha a forca axial, apenas uma parte limitada
da secdo transversal da coluna sustenta a maxima tensdo de compressdo. E a
resisténcia Ultima a flexdo de segbes transversais de concreto envolto por ago é
limitada pelo escoamento do aco tracionado efou comprimido, juntamente com a perda

de resisténcia a compressdo do nucleo de concreto (FURLONG, 1967).

Na face comprimida de colunas compostas flexo-comprimidas, tensdes e
deformagoes limites devem ser mais ou menos as mesmas que aquelas para colunas
comprimidas axialmente. No entanto, o concreto tende a resistir melhor a tensbes nas
proximidades de deformacdes mais altas, em presenca de um gradiente de deformagéo
causado pelo momento fletor do que o causado geralmente sob compressao uniforme
(FURLONG, 1967).

O momento plastico sobre o ago sozinho é um limite inferior para a capacidade
de flex&o pura de colunas mistas. A simples presenca do concreto pode aumentar a
resisténcia ultima a flexfo pura acima da capacidade do momento plastico do ago
sozinho, mas a resisténcia maxima a tracéo da secio ¢ inteiramente dependente do
aco. Para que a capacidade a flexdo de uma se¢d0o mista sob flex&o pura seja maior
que o momento plastico do aco isolado, a linha neutra da se¢éo deve mover-se em
direcdo a face comprimida. Mas a forga de fragcdo adicional desta maneira
disponibilizada na seg¢@o tem um pequeno brago de alavanca em relagio ao centrdide

geométrico da se¢do, fazendo com gue o momento adicional seja também pequeno.
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Porém, caso fossem usados tubos de paredes muitc finas com concreto de alta
resisténcia, 0 momento uitimo poderia ser apreciavelmente maior gue o momento
plastico para o ago (FURLONG, 1967).

3.3.3 Influéncia da Forma da Sec¢ao Transversal

Com relacao a forma da segdo transversal NEOGI, SEN & CHAPMAN (1969)
afirmam que no caso de colunas de aco tubular preenchido com concreto em que o
tubo tem secéo transversal circular, o tubo de aco tem mais efeito confinante do que
nas colunas guadradas. Segundo NEOGI, SEN & CHAPMAN (1969) o centro e os
cantos de se¢bes gquadradas sofrem uma presséo de confinamento maior do que 0s
lados. No entanto, nas colunas circulares tem-se uma distribuicdo uniforme da presséo

lateral.

Pode-se esperar entdo, no caso de colunas de acgo tubular com secéo
transversal retangular preenchido com concreto, um comportamento menos favoravel

ainda com relacao & distribuig@o da pressao lateral de confinamento.

Conforme KITADA (1991), no caso de uma sec¢ao transversal circular mista, um
aumento substancial na resisténcia ultima pode ser esperado. Isto porque o nucleo de
concreto proximo do estado Ultimo é submetido & compressao transversal devido a
agao restringidora do tubo metalico, de modo que sua resisténcia axial € aumentada. E
ainda, de acordo com KITADA (1998), a menor ductilidade de vigas flexo-comprimidas
com secdo retangular composta comparadas com vigas com se¢d0 circular composta
nao € verificada em pilares mistos com secéo transversal retangular composta, porque

a relagao entre a compresséo axial e a carga axial totalmente plastica é pequena.
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Para PRION & BOEHME (1994), com secles transversais circulares pode
potencialmente ser obtido um consideravel aumento da resisténcia através do
confinamento triaxial do concreto. E para KNOWLES & PARK (1869), é possivel obter
confinamento completo quando o ago € utilizado na diregdo circunferencial e

preferenciaimente quando ndo é carregado longitudinalmente.
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Figura 3.4 - Curvas carga axial x deformacgio de colunas mistas com sec&o transversal circular,
(TOMII ef alii, 1877).

Segundo GOMES (1994), nos Estados Unidos e na Europa, na escolha do tipo
de secdo transversal, € dada preferéncia para a sec¢do circular, pelo fato desta

apresentar a mesma rigidez a torcdo ou a flexdo em todas as direcdes.

De acordo com KNOWLES & PARK (1969), ha evidéncias de que ha um
aumento na resisténcia do nicleo de concreto, em colunas mistas curtas de secdo
transversal circular. Porem, o estagio de aumento na resisténcia é dificil de ser
estimado, uma vez que os efeitos de extremidade afetam as leituras das deformacgbes

na regido central. E em colunas mistas curtas de sec¢do transversal quadrada, nao ha
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um aumento corresponde na resisténcia do concreto do nicleo, porgue o concreto fica

submetido a um complexo estado tridimensional de tensao.

TOMI et ali em 1977, desenvolveram um extenso estudo em colunas mistas
para investigar os efeitos da forma da secdo transversal, relag&o de aspecto e do
comprimento. TOMII et alii concluiram gue a resisténcia Ultima de colunas mistas é
consideraveimente afetada pela forma da sec¢ac transversal da coluna. Visto que um
efeito confinante foi obtido nas colunas de seg¢do circular, enguanto que para as
colunas de segio quadrada ndo houve aumento na resisténcia axial devido aos efeitos
triaxiais, apesar de indices de esbeltez pequenos e grandes espessuras do
revestimento metalico. A Figura 3.4 e a Figura 3.5 ftrazem as curvas
carga x deformagdo, das colunas de seg¢do transversal circular e quadrada,

respectivamente.
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Figura 3.5 - Curvas carga axial x deformaciéo de colunas mistas com secdo transversal quadrada,
(TOMII et alii, 1977).

Em seus experimentos TOMI et ali puderam observar que o comportamento
carga x deformacgéo das colunas mistas testadas por eles, foi notavelmente afetado

pela forma da secéo transversal, relagdo de aspecto (d/t) e resisténcia do concreto. E
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gue no caso das colunas de segao circular, as curvas carga x deformac¢ao revelaram
um comportamento muito proximo do elastico-plastico, enquanto que em todas as
colunas de se¢&o quadrada as curvas ndo mostram uma configuracado adequada de
comportamento. Pois a capacidade resistente diminuiu apds o inicio da plastificagc&o
apresentando inicio da flambagem local para deformagdes pouco superiores a de inicio

de plastificagao, principalmente para as menores espessuras.

3.3.4 Influéncia das Condicdes de Extremidades

KNOWLES & PARK (1969) foram os que primeiro explicaram que o©
comportamento de um tubo metdlico preenchido com concreto, quando carregado
axialmente, varia conforme o método pelo qual as extremidades do elemento sao
carregadas. Segundo 0s mesmos autores, existem essencialmente trés métodos
diferentes de aplicacao de carga, a saber:

a) carga aplicada apenas no aco: este método ndo aumenta a capacidade de
carga axial da coluna além da capacidade do tubo metalico sozinho. Isto porque o tubo
sofre um aumento no didmetro quando & carregado (devido ao efeito de Poisson), e
quando a aderéncia entre tubo e nucleo de concreto € excedida ha a separagdo entre
eles. Desta forma, a coluna rompe quando é atingida a carga maxima que o tubo
metalico isolado pode supaortar. Porém, o nucleo pode tender a protelar a ruptura da
coluna por instabilidade local, e aumentar sua resisténcia & flexdo;

b) carga aplicada apenas no ntcleo de concreto: este € o principio da coluna de
Lohr - apresentado por LOHR (1934) - em que o ago atua como um envolvimento para
0 concreto. ldealmente, este € o melhor método de o ago apenas proporcionar
confinamento ao concreto, visto que o ago ndo participa diretamente na resisténcia da
carga axial, de modo idéntico que os estribos nas colunas de concreto armado.
Quando o ago € usado desta forma & cerca de duas vezes mais efetivo, na carga

ultima, que o ago empregado diretamente na resisténcia da carga longitudinal.
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Entretanto, como sempre existe uma certa aderéncia entre ago e concreto, o aco sofre
deformagao longitudinal e, portanto, suporta uma parcela da carga axial total. Se o tubo
de aco é comprimido axialmente e tracionado circunferencialmente, esta sujeito a um
estado biaxial de tens&o, e de acordo com as teorias da ruptura, sofre uma redugao na
tensdo de escoamento na diregdo circunferencial. Alguma aderéncia sempre ocorre,
principalmente quando o tubo metélico exerce uma aita presséo lateral no nucleo de
concreto, o que, portanto, faz com que o comportamento da coluna seja diferente do
ideal. Este fato ficou comprovado nos testes realizados por GARDDNER e JACOBSON
em 1967, em que as colunas com carga aplicada apenas no nucleoc de concreto n&o
apresentaram aumento significativo na carga de ruptura, quando comparadas com as
colunas com carga aplicada uniformemente em ambos 0s materiais, ago € concreto;

¢) carga uniformemente distribuida no ago e no concreto: este é o método
conveniente de ser empregado nas construcdes. Para ser capaz de predizer
exatamente o desempenho de colunas nesta situacdo de carga, 0 comportamento do
concreto quando submetido simultaneamente a tensdo longitudinal de compresséo e

pressao lateral, necessita ser conhecido.

GARDDNER & JACOBSON (1967) realizaram uma investigacio limitada sobre
os efeitos das variagbes das condigbes de extremidade na resisténcia a compressao
de colunas mistas curtas. Colunas curtas carregadas a compressac segundo os frés
métodos expostos anteriormente foram ensaiadas aos pares. Na Figura 3.6 séo

mostrados um exemplar de cada tipo de condicdo de extremidade apds o teste.

Dos resultados dos testes de GARDDNER & JACOBSON (19867) ficou evidente
que para as colunas com carga diretamente apenas no ago a resisténcia ultima foi
muito inferior (40,2% da carga ultima) que para a condicdo de carga nos dois materiais
(100%). E praticamente a mesma para o caso de tubo vazio (39,7%). Ja as colunas
com carga somente no nucleo de concreto, a carga ultima foi levemente inferior
(99,5%) comparadas com as colunas com carga distribuida uniformemente no aco e no

concreto.
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GARDDNER e JACOBSON (1967) testaram também duas colunas com tubo
metdlico preenchido com agregado compactado, e encontraram, para estas duas
colunas, cargas maximas maiores {111,4%) que para os tubos com nicleo de concreto

com carga em ambos os materiais.

Figura 3.6 - Variac8o do modo de ruptura com o método de carregamento. A esquerda: carga aplicada
no nicleo de concreto; ao centro: carga no tubo metélico, e a direita: ambos, concreto e ago, carregados,
(GARDDNER & JACOBSON, 1967).

3.3.5 Influéncia do Comportamento do Concreto a Longo Prazo

Quando o concreto é mantido sob uma carga permanente, a deformagéo
cresce com 0 tempo, isto é, o concreto apresenta uma fluéncia. Além disso, submetido
ou ndo a carregamento, o concreto se contfrai quando perde umidade na secagem ou
resfriamento, sofrendo uma retracdo. As intensidades da retragéo e da fluéncia séo da
mesma ordem de grandeza das deformagdes elasticas e inelasticas devidas a tensdes
usuais (MEHTA & MONTEIRO, 1994 & NEVILLE, 1997).

A principio, a retragdo do concreto € mais fortemente impedida nas colunas
mistas do que nas colunas usuais de concreto armado. Seria de se esperar o
surgimento de fissuras de retragéo notaveis, no caso de uma armadura particularmente

forte, tendo como conseqléncia uma diminuic&o na rigidez a flex8o do nucleo. E no
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limite, este itimo né&o participaria da resisténcia as forgas solicitantes. Entretanto, no
perfil metalico vazado reinam condigdes que sdo encontradas em clima muito umido,
ou em elementos de concreto de grande espessura, que faz com que o coeficiente de
retragdo seja relativamente pequeno e o processo de retragdo se efetue muito
lentamente (BODE, 1976).

A contracéo térmica, deformacio de contragio associada ao resfriamento, e a
retracdo por secagem, deformacao de retracéo associada com a perda de umidade,
qgue geralmente o concreto sofre quando é exposto a temperatura e @ umidade do
ambiente, de acordo com BODE (1976) podem influenciar desfavoravelmente o modo
de aplicacdo das cargas nas colunas mistas, nos seguintes casos:

a) caso espera-se reparticdo uniforme das cargas por meic de placas de
ligacdo, consolos, etc., sobre a armadura envolvente e o nucleo de concreto;

b) caso seja previsto, no projeto, utilizar a unido entre o nucleo de concreto e a

armadura envolvente para a transmissao das cargas.

3.3.6 Comportamento de Colunas Mistas Expostas ao Fogo

O preenchimentc de estruturas metalicas vazadas com concreto, ndo apenas
melhora seu comportamento quanto a capacidade de suporte de carga, mas tambem
aumenta sua resisténcia ao fogo, podendo ser dispensada protegdo externa contra
fogo para o ago. Colunas preenchidas com concreto, adequadamente projetadas,
podem conduzir de maneira econdmica a realizacbes arquitetdnicas e projeto
estrutural, com © ago visivel sem qualquer tipo de restricdo quanto a segurancga ac fogo
(KODUR, 1998/b; KODUR & LIE, 1997).

Devido aos ganhos substanciais de capacidade de carga conseguidos com o

emprego de concretos de alta resisténcia, os mesmos vém se tornando uma alternativa
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atrativa quando comparados com 0s concretos de resisténcia usual. Como seria de se
esperar, sem demora passaram a ser usados também na confeccdo de colunas mistas.
No entanto, PHAN (1996) e KODUR & LIE (1995/a) apud KODUR (1998/b) afirmam que
o comportamento do concreto de alta resisténcia, em temperaturas elevadas, é
significativamente diferente do comportamento do concreto de resisténcia normal. E, de
acordo com KODUR (1998/a), existem poucas informagtes disponiveis na literatura

sobre seu desempenho quando exposto ao fogo.
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Figura 3.7 - Deformacdo axial de colunas mistas expostas ao fogo (KODUR, 1998/b).

O comportamento de colunas de aco estrutural de secéo vazada preenchidas
com concreto, quando submetidas ao foge, depende da variagdo de temperatura e da
duracédo do fogo, como ilustrado na Figura 3.7 pelo diagrama deformacéo axial x tempo

para uma coluna mista tipica exposta ao calor em um forno de teste (KODUR, 1998/b).

Durante os estagios iniciais de exposicdo ao fogo, a coluna metalica suporta a
maior parte da carga. Isto acontece porque a seg¢do metalica expande mais

rapidamente que o nucleo de concreto. Em temperaturas elevadas, a secdo de acgo
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escoa devido a reducdo de resisténcia, e a coluna repentinamente contrai-se,
geralmente apos 20 a 30 minutos de exposicdo ao fogo. Esta contragcdo €
frequentemente acompanhada pela instabilidade local da sec&o de aco, e neste
estagio, o nucleo de concreto passa a suportar a carga e com o0 aumento da
temperatura ha um aumento progressivo na parcela da carga. Devido a sua
condutividade térmica mais baixa e capacidade térmica mais alta, o concreto perde
resisténcia mais suavemente que o ago, e proporciona desta forma resisténcia ao fogo

para a coluna mista nestes estagios avangados do teste (KODUR, 1998/b).

Como a resisténcia do concreto também decresce com o tempo, no caso de
temperaturas elevadas e, finalmente, quando o nucleo de concreto ndc pode mais
suportar a carga, ocorre a ruptura, por instabilidade ou por compress&o. O tempo em
gue o concreto & capaz de suportar a carga pode ser muito significante, como pode ser
visto na Figura 3.7 (KODUR, 1998/b).

concreto efetivarments confinado
no nivel enire os estribos

~____ concreto ndo confinado
" no nivel dos estribos

m—— cobrimenio ——ee (
l e
|
1

concreto néo confinado

Figura 3.8 - Concreto confinado e néo confinado, (SHEIKH & UZUMER!, 1980).

A resisténcia ao fogo de colunas mistas depende de varios fatores, tais como a

carga a que a coluna € submetida, dimensdes da sec¢ao transversal, resisténcia do
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concreto, tipo de agregado, e o tipo de concreto do nucleo (KODUR, 1998/a & KODUR,
1998/b).

Como exposto em KODUR (1998/a), a resisténcia ao fogo de colunas mistas é
deduzida calculando-se a resisténcia da coluna como uma fungdo do tempo de
exposicado ao fogo. Como a resisténcia decresce gradualmente e chega a um ponto no
gual a resisténcia torna-se tao baixa que ndo mais é suficiente para suportar a carga, a
coluna fica instavel e rompe. £ definido, entdo, como resisténcia ao fogo de uma
coluna, o tempo necessario para alcangar o instante no qual a coluna torna-se instavel,

levando a ruptura sob determinada carga, para um dado valor de temperatura.

3.4 Justificativas Para o Emprego de Pilares Mistos

De acordo com SHEIKH & UZUMERI (1980), em um pilar de concreto armado
com apenas guatro barras de ago de armadura longitudinal situadas nos cantos da
secao, os estribos podem exercer press&o de confinamento apenas proximo aos cantos
da secdo. Isto porque a pressdo no concreto na direcdo lateral tenderd a fletir os
estribos para fora devido a baixa rigidez destes. O curvamento, ou a resisténcia
longitudinal dos estribos pode restringir o concreto até certo ponto, mas esta restricéo
e alcancada somente apds grandes deformacdes. Além do mais, no espaco entre os
estribos, a area confinada de concreto € mais reduzida, como pode ser verificado

observando-se a Figura 3.8.
EL-TAWIL & DEIERLEIN (1999) também consideram que a porgdo de concreto

efetivamente confinado em uma secdo transversal de coluna de concreto armado,

segue 0 modelo apresentado na Figura 3.8.
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Para SHEIKH & UZUMERI (1980), pode ser postulado que, caso fosse
aumentado o numero de barras de ago longitudinais, que estido completamente
apoiadas nos estribos, por exemplo, de quatro para oito; a area de concreto
efetivamente confinado seria maior. Além disso, diminuindo-se o espagamento entre

estribos resultaria numa area de concreto confinada ainda maior.

A mesma idéia pode ser aplicada as colunas com armadura transversal em
hélice. Ductilidade mais alta € o beneficio de se usar armadura em helice com
espagcamentos pequenos, mas se verifica uma grande variagdo na ductilidade
disponivel dependendc da configuragdo de ago que for empregada. Condigbes
similares de distribuicdo uniforme de pressao lateral ao longo do perimetro do nucleo
poderiam ser criadas por estribos ou hélices circulares com espagamentos menores
(SHEIKH & SAATCIOGLU, 1994).

nivel dos estribos

area de
concreto
efetivamente

cenfinado

Figura 3.9 - Determinacdo da area de concreto efetivamente confinado,
{(SHEIKH & YEH, 1986).

SHEIKH & YEH (1986) apontam que a separagio do nucleo de concreto entre
as categorias contido e efetivamente confinado é uma fung@o da distribuicdo da

armadura longitudinal e transversal. Espacamentos menores, de ambas armaduras,
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longitudinal e transversal, resulta numa proporg&o maior de area efetivamente

confinada, como exposto na Figura 3.9.

SHEIKH & UZUMERI (1980) afirmam que uma investigagdo no comportamento
do concreto confinado deve levar em consideragdo ambos fatores, menores
espacamentos e configuragdo de armaduras, afetando a area de concreto efetivamente
confinado, como tambem afetando a magnitude da presséo de confinamento que pode

ser mobilizada.

isto vem a confirmar a idéia que muitos engenheiros tinham de gue colunas de
concreto poderiam ser armadas mais efetivamente por armadura de cintamento do que
simplesmente por armadura longitudinal (GARDDNER & JACOBSON, 1967).

Figura 3.10 - Configuracfes de disposigao dos estribos retangulares,
{SHEIK & UZUMERI, 1980).

Com o objetivo de investigar a influéncia da distribuicdo de armaduras, SHEIK
& UZUMERI (1980) testaram 4 configuraces diferentes de disposicéo de armaduras,
longitudinal e transversal, em colunas curtas com secdo transversal quadrada sujeitas
a cargas axiais. Os proprios autores confirmam a complexidade dos arranjos de
armadura transversal (estribos). Tal complexidade pode ser muito bem constatada
através da Figura 3.10 com as 4 configuracdes testadas. Da Figura 3.10 pode ser
visto que um conjunto de estribos consistiu de 2, 3 ou 4 estribos, formando uma
configuracdo confinante. Os esiribos pertencentes a um mesmo conjunto foram

colocados em contato uns dos outros.
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Nas colunas com quantidades iguais de armadura longitudinal e transversal
houve ganho de resisténcia e aumento na ductilidade do nucleo confinado. E os pilares
com a configuracéo “A” apresentaram menor aumento de resisténcia e ductilidade do
concreto, enguanto que os pilares com a configuragdo “C” tiveram o ganho méximo em

resisténcia e ductilidade.

Os testes comprovaram o fato de que distribuicdo adequada do aco longitudinal
em volta do nlcleo, e a resultante configuracdo de esfribos, aumentam a resisténcia e
a ductilidade do nuclec de concreto. Ficou evidente também que, com 0 aumento na
taxa de armadura ftransversal, o aumento na resisténcia do concreto ndo foi
proporcional, ja a ductilidade do ndcleo foi claramente melhorada. Mas mais importante
gue isso, 0 espagamento entre estribos, pareceu ser o pardmetro mais importante no

comportamento do nucleo confinado.

SHEIK & UZUMERI {(1980) concluiram que uma “gaiola’ em forma de malha em
ambas as direcdes, longitudinal e lateral, aumenta consideravelmente o confinamento.
A intuicdo de SHEIK & UZUMERI pode ser levada mais longe, e ter-se ndo mais uma
“gaiola”, com inumeras complicacbes peculiares, e sim um tubo metalico,

proporcionando confinamento de alta eficiéncia ao nucleo.

SAMRA (1990) pbem em discuss&o se a resisténcia final da coluna é realmente
melhorada em funcdo da armadura transversal. Mas mesmo para SAMRA, parece
seguro afirmar que o efeito da armadura transversal sobre a ductilidade seja um pouco

apreciavel, enquanto que sobre a resisténcia € muito menor.

Para SAMRA a principal contribuicdo que a armadura transversal fornece, €
exercer uma presséo confinante lateral passiva, quando a deformag&o transversal no
concreto torna-se significante. Fazendo com que o nuicleo figue submetido a um estado
triaxial de compresséo, 0 que real¢a a resisténcia & compressdo axial, e resuita num

comportamento pos-pico de tensdo muito ductil.
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Para SAATCIOGLU & RAZVI (1992) a pressdo passiva, exercida pelo estribo
quadrado, depende da restricdo desenvolvida pelo estribo. Os estribos podem
desenvolver altas forgas restringentes nos cantos, onde estio apoiados lateralmente
pelas extremidades nas barras longitudinais, e baixa agao restringente na regido entre
0s cantos apoiados. E nesta regido, a acéo restringente depende do tamanho e do
comprimento ndo apoiado da barra. Como ha a expanséo lateral do concreto, quando
submetido a compressdo, tem-se maiores pressdes de reacdo ou confinantes,
acumuladas nos pontos nodais, do que em regides afastadas dos noés. A Figura

3.11(a) ilustra o acumulo de presséo passiva confinante numa coluna quadrada.

o distribisgde
de preszic

. distribuicde
i de pressto

no nucies

Figura 3.11 - Pressao lateral em colunas quadradas, (SAATCIOGLU & RAZVI, 1992).

Caso sejam usados estribos internos, de modo a garantir apoio as barras
longitudinais ali dispostas, pontos adicionais com elevada restricdo lateral s&o gerados.
Fica claro mais uma vez que, a forma da distribuicao da pressdoc confinante é uma
fun¢do do arranjo de armadura empregado, como pode ser visualizado na
Figura 3.11(b).
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Como o confinamento do concreto € um fendmeno tridimensional, SAATCIOGLU
& RAZVI chamam a aten¢do para a variagdo da pressdo lateral ao longo do
comprimento do elemento. Da Figura 3.12 pode ser notado gque, onde as barras
longitudinais s&o0 apoiadas pelos estribos, a press8o desenvolvida distribui-se
razoavelmente com uniformidade ao longo do espagamento entre estribos. isto desde
que se tenha espacamentos que evitem a instabilidade local das barras longitudinais.
Pode ser notado ainda, uma redugdo na pressao lateral na regido entre estribos, e na
regido afastada dos cantos. Com efeito, SAATCIOGLU & RAZVI concretizam também
que, quanto menor for 0 espagamento dos estribos e das barras longitudinais, a

distribuic&o da pressao de confinamento fica mais uniforme.
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Figura 3.12 - Distribuicio da presséo lateral, (SAATCIOGLU & RAZVI, 1892).

No caso de sec¢des transversais retangulares, como a apresentada na
Figura 3.13, as mesmas afirmacdes anteriores sdo validas. Como estas secbes
possuem diferentes armaduras de confinamento em duas diregcdes ortogonais, ©

confinamento ao longo do lado maior rege o comportamento da coluna.

De maneira semelhante ao apresentado anteriormente, também para CUSSON
& PAULTRE (1994), a area de concreto efetivamente confinada € determinada pela
configuracdo de estribos empregada. E esta area aumenta com uma melhor

distribuicdo das barras longitudinais ao redor do nucleo de concreto, € assim, quanto
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maior for a area de concreto efetivamente confinada maior seréd a eficiéncia do

confinamento.

disiribuigZo
e pressdc
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Figura 3.13 - Distribui¢io da presséo lateral numa secéo retangular,
(SAATCIOGLU & RAZVI, 1892).

No que diz respeito as colunas com concreto de alta resisténcia, confinadas de
maneira tradicional, por meio de estribos, CUSSON & PAULTRE (1994) apresentaram
0s resultados de seu estudo experimental em colunas sujeitas a compressao axial,
confinadas por 4 configura¢des diferentes de disposi¢do dos estribos retangulares. As

4 configuragdes estudadas séo apresentadas na Figura 3.14.

N

Figura 3.14 - Configuragdes de disposicdo dos estribos retangulares,
(CUSSON & PAULTRE, 1994).

Com efeito, os resultados dos testes de CUSSON & PAULTRE, indicaram que a
configuracdo “B” fol tdo eficaz quanto a configurag&o “D”, no ganho de resisténcia e
tenacidade do concreto confinado. A configuracdo “B” também demonstrou ser t&o
eficaz quanto a configuragéo “C” no aumento de resisténcia, ductilidade e tenacidade.
E ainda, como esperado, a configurac&o “A” foi a que apresentou o comportamento

mais pobre em termos de ganhos de resisténcia, ductilidade e tenacidade.
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As colunas de concretc de alta resisténcia, ensaiadas por CUSSON &
PAULTRE, tiveram comportamento caracterizado pela separagdo repentina do
concreto de cobrimento devido a densa gaiola de aco. O que resultou numa perda da
capacidade de carga até que o confinamento lateral entrou em ag&o. E s6 apés o
destacamento total do cobrimento é que houve ganhos importantes em resisténcia,

ductilidade e tenacidade. isto, apenas para as colunas com nucleo bem confinado.

Tomando-se por base as analises realizadas por CUSSON & PAULTRE, é
correto afirmar que em colunas com concreto de alta resisténcia, para obter
confinamento eficiente do nicleo torna-se necessario um detalhamento adequado das
armaduras longitudinal e transversal. Com reduzidos espagamentos entre estribos,
altas quantidades de armadura transversal, e distribuicdo de maiores quantidades de
armadura longitudinal ao longo do perimetro do nucleo de concreto. No entanto, ao
cumprir estes requisitos, tem-se como resultado armaduras muito complexas, de dificil

€ custosa execugao.

KNOWLES & PARK (1969) sustentam que a maneira mais facil de se aplicar
uma pressao lateral ao concreto atraves de tenséo confinante, € por meio de um tubo
continuo de ago. E para GARDDNER & JACOBSON (1967) o extremo em concreto
cintado é ter o concreto envolto por um tubo metéalico, ou seja formando o que se
chama de coluna ou pilar misto, onde se tem um tubo de aco preenchido com concreto.
No entanto, esta forma de construcdo ndo obteve muita popularidade com os
engenheiros estruturais da época devido a caréncia de pesquisas com relagdo aos
varios aspectos importantes de seu comportamento, quando agindo como colunas
(KNOWLES & PARK, 1869).

A acdo composta entre diferentes materiais estruturais tem sido utilizada na
construgdo de obras de arte e edificios ha varios anos. Tradicionalmente construidas
de aco e concreto, as estruturas compostas tiram vantagem das caracteristicas de

resisténcia de cada material. Por exemplo, uma viga de concreto armado utiliza as
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propriedades do ago na zona de tragdo da peca e a resisténecia a compressdo do
concreto na regido comprimida. Similarmente, uma coluna feita com tubo de ago
preenchido com concreto maximiza a resisténcia do ago através do impedimento do
modo de ruptura primario, isto &, a instabilidade local da parede do tubo, enquanto
simuitaneamente melhora a divisdo da carga entre 0 a¢o e ¢ concreto. O tubo também
proporciona confinamento para o concreto, impedindo a fissuragdo precoce e
aumentando efetivamente a resisténcia disponivel do material. Os dois materiais s&o
assim mutuamente benéficos (KENNY, BRUCE & BJORHOVDE, 1994).

Tem-se assim que colunas compostas sdo, nada mais que, uma combinagéo
de colunas de concreto e ago combinando as vantagens de ambos 0s tipos de colunas
(BRAUNS, 1999).

No caso de pilares mistos, tubo metélico com concreto convencional ou de alta
resisténcia, quando comparadas com colunas em concreto armado confinadas com
estribos, ndo ha o fato desagradavel de que a capacidade do nucleo confinado seja
desenvolvida somente apds a ruptura da capa de concreto (RICHARD & BROWN,
1934). Assim, todo o concreto disposto na segdo transversal € efetivamente mobilizado
na resisténcia da carga aplicada, ndo existindo desperdicio de material, muito menos

0s inconvenientes gerados por tal fenémeno.

E também ndo ha a necessidade de haver compensacdo de carga entre o
aumento de resisténcia resultante do confinamento do ndcleo de concreto, e a perda
de resisténcia devida a ruptura da capa de concreto ndo confinado. De acordo com
FAFITIS & SHAH (1985), esta compensacéo € verificada em colunas de concreto
armado confinadas de maneira convencional, ou seja por meio de estribos. N3o é
notada ainda em colunas mistas, a introdugdo de excentricidade adicional advinda da
ruptura, de forma irregular, do concreto de cobrimento ac longo do pilar. E a
distribuicdo da presséo lateral confinante desenvolve-se de maneira graduada e muito

eficaz.
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3.5 Vantagens no Uso de Colunas Mistas

Varias observagbes podem ser apresentadas para demonstrar as vantagens

econdmicas de colunas compostas por tubos de aco preenchidos com concreto.

Quando comparadas com colunas de concreto armado, a disposicdo da
armadura longitudinal na periferia da sec¢do transversal & obviamente 0 uso mais
eficiente do material, e a armadura transversal na forma de estribos ou espirais &
eliminada. Além disso, a instabilidade local da parede do tubo metalico é evitada pela
presenga do nucleo de concreto, possibilitando apenas instabilidade com deformacbes
para o exterior. E o concreto no estado confinado, € capaz de suportar tensbes e
deformacdes mais altas (FURLONG, 1967; GARDDNER & JACOBSON, 1967).

Segundo BODE (1976) ¢ SHAMS & SAADEGHVAZIRI (1997) podem ser
creditadas as colunas de ago tubular preenchidas com concreto as seguintes
vantagens principais:

a) excelente capacidade de suporte de cargas axiais e de flexdo sem aumento
significante no custo e das dimensdes exteriores;

b) alta resisténcia ao cisalhamento;

¢) grande ductilidade e capacidade de absorcac de energia;

d) maior carga critica de flambagem, isto é, rigidez mais alta, gracas ao
aumento de rigidez do perfil vazado de paredes delgadas;

e) maior resistencia a abrasao, impactos e a acao de forgas laterais, por
exemplo provenientes de choques de veiculos;

f) utilizacdo racional de um material que é barato e que resiste bem a
COMPpressao;

g) economia de férmas para o nucleo de concreto, pois os tubos atuam como

férmas.
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Uma das principais vantagens reivindicada das colunas construidas com tubo
metélico preenchido com concreto, € que estando o nucleo de concreto da coluna
submetido a tens&o confinante, consegliientemente 0 mesmo pode suportar uma tenséo
axial consideravelmente maior do que o concreto similar ndo confinado (KNOWLES &
PARK, 1968), o que pode proporcionar um consideravel aumento na contribuigdo do
concreto na resisténcia aos esfor¢os. Para o boletim FIP-CEB de 1990, ainda mais
importante que o0 aumento da contribuigdo do concreto, com o uso de colunas mistas a

durabilidade pode ser melhorada e conseguida uma redugéo da fluéncia.

Entre outras vantagens de colunas de ago preenchidas com concreto, estao
velocidade e agilidade de construgdo, e possibilidade de uso de conexdes
padronizadas mais simples, como as que sdo usadas em construcbes metalicas
(SHAMS & SAADEGHVAZIRI, 1997).

Para FURLONG (1967) tubos preenchidos com concreto podem ser
especialmente desenvolvidos na industria de pré-moldados, onde o controle rigoroso

da concretagem permite o uso de concretos com resisténcias muito altas.

Tem-se ainda que, colunas compostas sao tambeém muito convenientes como
estruturas para reparo e enrijecimento de colunas metdlicas de obras de arte
danificados por terremotos (KITADA, 1998). E, quando uma coluna composta é
comparada com uma coluna metalica ou de concreto armado, uma coluna composta de
dimensdes muito menores pode fornecer a mesma capacidade de suporte de carga, 0
que proporciona uma maior area utii em edificagcdes de multiplos pavimentos ou em
edificios de grande altura. Por isso, colunas compostas s&o consideradas um sistema
de suporte de carga muito eficiente (WANG, 1999). Comprovando a alta eficiéncia do
sistema misto, o boletim FIP-CEB (1990) menciona o relato de um sistema composto,
no qual a estrutura mista, tubo metalico preenchido com concreto de resisténcia a
compressao superior a 100 MPa, possibilitou a redugéo no peso de ago para menos da

metade do peso de uma estrutura em ago convencional.
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Finalmente, pode-se afirmar que o0s dois componentes do elemento misto
complementam-se idealmente; enquanto que ¢ ago envolvente confina lateralmente o
concreto, possibilitando assim que o mesmo desenvolva sua resisténcia otima a
compress&o, 0 ago € também apoiado lateralmente pelo concreto, o que por sua vez,
evita a instabilidade local elastica deste (PRION & BOEHME, 1994)

3.6 Precaucdes no Uso de Pilares Mistos

Para aplicacdo em edificios a resisténcia ao fogo de pilares mistos, tubos
preenchidos com concreto, precisa ser estabelecida com critério e, existe no momento
evidéncia conflitante quanto ao aumento na resisténcia fornecido pelo preenchimento
do tubo. A possibilidade do tubo vir a estourar devido ao congelamento tambem
necessita maiores investigacdes (NEOQGI, SEN & CHAPMAN, 1969).

A qualidade do concreto ao longo de todo o comprimento do tubo pode nao ser
sempre garantida, devido a complicacdes no preenchimento adequado do nucleo com
concreto (KAVEDARAS & SAPALAS, 1999).

No caso de tubos com segbes itransversais de pequenas dimensdes existe
dificuldade em assegurar que nenhum vazio ocorra. A pré-fabricacdo seria uma saida
vantajosa. Ja para colunas de obras-de-arte, o didmetro deve ser tal que permita
completa inspecio local (NEOGI, SEN & CHAPMAN, 1969).

Para KAVEDARAS & SAPALAS (1999), andlises de resisténcia e estabilidade
de elementos compostos, sem mencionar as estruturas, sao problemas que ainda nao
foram resolvidos por completo. Ligado a isto, estdo a insuficiéncia de dados de
pesquisas dignas de confianca sobre as propriedades mecanicas de tais membros, e

fundamentaimente a diversidade de tratamento com respeito a seus Estados Limites.

38



Esta & a principal explicacio para a enorme dispersdo dos dados de teste. Tal
dispersao de dados € muito grande mesmo nas melhores pesquisas em modelos
submetidos a compresséo axial, tendendo a aumentar alterando-se as formas dos
nucleos, assim como dos revestimentos de acgo periférico, comprimento dos modelos e

tipo de carregamento.

3.7 Ligacoes em Colunas Mistas

Conforme QUEIRQZ & CHAVES (2000), regides de introducdo de cargas,
conexdes entre colunas mistas e lajes efou colunas mistas e vigas, e placas de base
constituem um ponto critico no estudo de colunas mistas. E um assunto que ainda gera
apreensdo entre os estudiosos de estruturas mistas, pois poucas ou nenhuma
pesquisa sdo desenvolvidas visando estabelecer e avaliar formas de ligacdes em

estruturas de elementos mistos.

LOHR em 1934, guando registrou a patente da ideia de coluna mista - tubo
metalico circular preenchido com concreto - além de expor resultados experimentais
em modelos de colunas mistas, apresentou também um detalhe de como podem ser

executadas as ligagdes entre coluna mista e laje ou viga.

A Figura 3.15 apresenta esta proposta de ligagdo para o caso de edificios. De
acordo com LOHR, a armadura de transpasse, ou conforme o caso armadura continua,
proporciona continuidade entre um pavimento e outro, e também resisténcia ao
momento fletor existente na ligagdo. Na Figura 3.15 pode-se observar também a

preocupacdo de LOHR, ja naguela época, em proporcionar protegéo contra fogo.
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3.8 Estudos Sobre Concreto Confinado por Tubo Metalico

Na segléncia s&o relatados alguns estudos desenvolvidos sobre colunas

mistas. Foi dada maior énfase aos estudos envolvendo pilares mistos com nucleo de
concreto de alta resisténcia.
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Figura 3.15 - Proposta de ligagéo para edificios, (LOMR, 1934),

3.8.1 Ensaios Realizados por LAHLOU, AITCIN & CHAALLAL (1992)

LAHLOU, AITCIN & CHAALLAL (1992) apresentaram os resultados

preliminares de uma investigacdo experimental sobre concreto de alta resisténcia
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confinado. No experimento foi investigado o comportamento do concreto confinado com
3 niveis de resisténcia a compresséo aos 28 dias: 47, 78 e 115 MPa. Referenciados no
estudo como C50, C80 e C115, respectivamente. Foram analisados confinamento por
pressao hidrostatica lateral (célula triaxial HOEK), e confinamento lateral por tubos

metalicos com espessuras de 0,50, 1,27 e 2,16 mm.

As caracteristicas mecanicas do ago de confinamento usado na investigacao

estao expostas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracleristicas mecénicas do ago de confinamento.
E (GPa) v f, (MPa) fy, (MPa)
190 0,31 450 510

FONTE: LAHLOU, AITCIN & CHAALLAL (1992)

Para cada classe de concreto foram testados os seguintes corpos-de-prova de
secdes transversais circulares:

- 3 corpos-de-prova de 100 mm x 200 mm sem confinamento;

- 8 corpos-de-prova de 54 mm x 118 mm confinados em tubos metalicos,

- 6 corpos-de-prova de 52 mm x 104 mm confinados em pressio hidrostatica

jateral.

Curvas tipicas tensdo x deformacdo obtidas nos diferentes corpos-de-prova

sdo apresentadas na Figura 3.16 e Figura 3.17, onde o, é a tens&o de compressao, &
a deformacéo longitudinal e ¢, & a deformacéo transversal. Deve ser ressaltado que, a

tenséo de compressdo ¢, foi originalmente aplicada apenas na area de concreto, visto
que foi extraida uma faixa fina de tubo metalico, de ambas as extremidades dos

corpos-de-prova.

Na Figura 3.16 estdo as curvas tensdo x deformacéo obtidas dos corpos-de-
prova submetidos a compressdo uniaxial (a3 = 0), e dos testes triaxiais com pressdes

hidrostaticas confinantes de o3 = 7,6 MPa e o3 = 22 MPa. Estes niveis de pressdo




confinante foram selecionados de modo a simular o confinamento dos tubos metalicos

com espessura de 0,50 e 1,27 mm, respectivamente.
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Figura 3.16 - Curvas tensao x deformagio dos corpos-de-prova confinados: (@) concreio convencional
confinado por presséo hidrostatica, {b) concreto de alta resisténcia confinado por pressao hidrostatica, (¢)
concreto de muito alta resisténcia confinado por pressée hidrostatica,

{LAHLOU, AITCIN & CHAALLAL, 1892).

Os diagramas para as 3 (trés) séries de concreto mostram que confinando o
concreto aumenta-se substancialmente sua resisténcia 2 compressao, assim como sua
deformacéo longitudinal. Também pode ser visto que, ao ser o concreto confinado, ha

uma diminuicdo na inclinacdo na parte descendente pds pico das curvas oy Xg €
o: X g, indicando meihoria na ductilidade. No entanto, & possivel notar também que

quanto maior for a resisténcia do concreto, mais acentuada € a inclinagdo do trecho

pos pico.

Na Figura 3.17 estdo as curvas tensao x deformagdo para os corpos-de-prova

confinados por tubo metélico e submetidos & compressao uniaxial.
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Novamente pode ser observado que um ganho enorme na resisténcia Gltima a
compressdo e na ductilidade s&o alcangados quando a espessura do tubo é

aumentada.
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Figura 3.17 - Curvas tensio x deformacio dos corpos-de-prova confinados: {a) concreto convencional
confinado por tubo metalico, (b) concreto de alia resisténcia confinade por tubo metalico e (c) concreto
de muito alta resisténcia confinado por tubo metalico, (LAHLOU, AITCIN & CHAALLAL, 1992).

LAHLOU, AITCIN & CHAALLAL (1992) observaram que a espessura otima
para o tubo metalico depende da resisténcia & compresséo do concreto, e que para
concreto convencional com uma resisténcia 3 (trés) a 5 (cinco) vezes menor que a do
concreto de alta resisténcia, o confinamento nao & tdo benéfico em termos de
resisténcia. No entanto, estes mesmos autores afirmaram gque, 0 concreto de aita
resisténcia confinado resuita em um concreto excepcional, de ultra-alta resisténcia, nas
proximidades de 250 MPa.

Como muitos pesquisadores estimam a resisténcia de elementos confinados
usando a chamada teoria da superposicdo de resisténcia generalizada, LAHLOU,

AITCIN & CHAALLAL desenvolveram uma breve andlise neste campo.
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Foram ensaiados a compressao uniaxial, tubos de aco com as mesmas
dimensdes daqueles usados no estudo de confinamento do concreto. Tendo-se assim
as forgcas suportadas apenas pelos tubos metélicos (N,), nucleos de concreto néo
confinado (N.), & pelos corpos-de-prova confinados (mistos) (N.). Os valores séo
apresentados na Tabela 3.2 em termos de ganho com relagéo a superposi¢do (N; + N.)
da carga ultima resistida pelo tubo de ago (N:) e pelo corpo-de-prova de concreto néo

confinado {(N;) agindo separadamente, ou seja de acordo com a equacéo:

( N, -1}100
N, +N,

Os valores na Tabela 3.2 revelam que o0 ganho na capacidade cresceu com o
aumento na resisténcia a compressao do concreto, e que apenas para a espessura de
2,16 mm este ganho diminuiu. Além disso, 0 ganho para as classes C80 e C115
aumentou com a espessura do tubo até determinada espessura, e entdo estabilizou. E
para a classe C50, houve um aumento constante na carga ultima com um aumento na

espessura.

Tabela 3.2 - Ganho na capacidade para os diferentes corpos-de-prova.

Espessura Concreto
do Tubo {mm) C50 C80 C115
0,50 +14 +14 +17
1,27 +24 +26 +27
2,16 +32 +27 +24

FoNTE: LAHLOU, AITCIN & CHAALLAL (1992)

3.8.2 Ensaios Desenvolvidos por GE & USAMI (1992)

Em 1992, GE & USAMI estudaram o comportamento e a performance de
colunas curtas de segdo quadrada com paredes finas sob carregamento axial. Seis
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colunas mistas e quatro colunas metalicas sem preenchimento de concreto foram
testadas. A fim de investigar o efetto de enrijecimento do tubo metalico, duas colunas
foram equipadas com enrijecedores. A resisténcia ultima, ductilidade e comportamento

quanto ao colapso dos dois tipos de colunas foram comparados.

Tabela 3.3 - Dimensdes medidas nas colunas sem enrijecedores,

R, com

Coluna (mbm) (mBm) {mAr:t"‘) (mAr:az) (mLm) b/t =4
Ue~-3 1987 213 3.654 - 5982 43,7 0,844

ug-C 196 213 3.654 37.100 5982 43,7 | 0,839

U12-5 263 279 4.842 - 789 58, 3 1,126
Uuiz2-c 263 279 4,842 66.800 T80 58,3 1,126
Uilz2-HC 263 279 4,842 £6.800 789 58,3 1,126
Ul5-8 329 345 6.030 "" 888 73,0 1,409
TJl5-C 329 345 6.030 105,300 age 73,0 1,408

FonTE: GE & USAMI (1992)

Na analise comparativa, o efeito da relacdo largura/espessura (b/t), e rigidez do
enrijecedor sobre o comportamento das colunas foi examinado. O parametro R, que

leva em consideracdo a relagdo largura/espessura (b/t) da placa metalica, foi definido

r-P. [12-(1-v") Jo,
t K E

onde b = largura do flange ou da alma, t = espessura da placa, k = coeficiente de

coma:

flambagem, com valor 4 n®, o, = tensdo de escoamento do aco das placas, E = médulo
de Young, v = coeficiente de Poisson, e n = nimero de subpainéis em cada placa

(n = 1, placa n&o enrijecida e n = 2 placa enrijecida).

Detalhes dos membros testados por GE & USAMI sdc mostrados na
Figura 3.18. As Tabelas 3.3 e 3.4 coniém as dimensbes dos modelos testados. Sendo
v a rigidez a flex&o dos enrijecedores e y.,q 0 valor 6timo de rigidez obtido da teoria da

flambagem linear, para as colunas com enrijecedores.
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As propriedades mecéanicas dos agos empregados nas placas e enrijecedores,
apresentadas na Tabela 3.5, foram determinadas através de ensaio de tracdo em

corpos-de-prova.

G,50L

(b)

Figura 3.18 - Secio fransversal com e sem enrijecedores:
{a) secdo ndo enrijecida, (b) secdo enrijecida (GE & USAMI, 1892).

De maneira semelhante, na Tabela 3.6 encontram-se as propriedades,
determinadas em cilindros de 10 cm de diadmetro e 20 cm de altura, dos concretos

aplicados no preenchimento dos elementos mistos.

Dos resultados dos ensaios com as colunas metdlicas ficou evidente a
eficiéncia contra instabilidade local proporcionada pelos enrijecedores longitudinais,
visto gue a coluna com enrijecedores (S75-S(1)) com area de segao transversal
equivalente da coluna n&o enrijecida (U15-S), apresentou o dobro da capacidade

resistente desta.
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Tabeta 3.4 - Dimensdes medidas nas colunas com enrijecedores.

Coluna b B bs ts A \ A. ) L. - R, com
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm°) {mm°©) {mm) ] x=18

S75-3(1) 328 344 38,1 4,36 6.714 - 1.316 | 1,11 0,702
ST5-C(1} 328 345 38,0 4,36 6.714 1104.616) 1.316 | 1,11 0,702
S75-C{0,35) 329 344 25,1 4,34 6.480 | 104.850] 1.316 0,35 0,705

FonTe: GE & USAMI (1892)

Na Tabela 3.7 encontram-se as resisténcias Ultimas apresentadas por todas as
colunas testadas por GE & USAMI (1992).

Tabela 3.5 - Propriedades mecénicas dos acos.

Es O &
Elemento ¥ y
(GPa) Vs (MPa) {%o)
Flacas 187 0,269 266 1,34
Enrijecedor
(be=38 mm) 158 0,248 309 1,55
Enrijecedor
(be=26 mm) 199 0,279 301 1,48

FoNTE: GE & USAMI (19982)

Dos ensaios das colunas mistas, cujos resultados s&o apresentados na
Figura 3.19, pdde ser notado que embora uma resisténcia ultima mais alta foi
alcancada pela coluna com nucleo de concreto de alta resisténcia (U12-HC), uma
resisténcia pods flambagem mais elevada ndo foi obtida. A coluna perdeu rigidez
rapidamente, diferentemente das colunas preenchidas com concreto de resisténcia
usual. Ficou evidente também que a resisténcia ultima aumentou com o aumento da
relac@o de forma R, isto devido ao aumento da area de concreto na segdo transversal.
A coluna U15-C, no entanto apresentou relativamente uma resisténcia mais baixa do
que a esperada. GE & USAMI atribuem a isto o fato de o concreto do nuicleo sofrer um
esmagamento repentino durante o ensaio. £ apés a remogéo das placas de aco do
pilar U15-C, ficou comprovado que o concreto na porcao superior tinha menos

agregado graudo, isto devido a langamento inadequado do concreto do nlcleo.
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Tabela 3.6 - Propriedades mecanicas dos concrelos.

Coluna Idade Ec v fe fator
{dias) (GPa) ¢ (MPa) alc
U9-C 37 27,9 0,165 39,2 G, 552
U12-C
! 47 28,3 0,157 40,4 0,552
S75-C (0, 35)
U15-C,
53 30,7 0,168 40,6 0,552
S75-C (1)
U12-HC 35 31,5 0,184 48,3 0,316
FonTE: GE & USAMI (1992)
!
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Figura 3.19 - Diagramas carga x deformacio media de colunas mistas sem enrijecedores,
(GE & USAMI, 1992).

Da comparacéo de resisténcia e comportamento quanto a ductilidade entre as

colunas com preenchimento (US-C e $75-C) e sem preenchimento de concreto (U9-S e
(§75-8), GE & USAMI notaram que as colunas com preenchimento apresentaram
resisténcias maximas muito maiores que as colunas metélicas. O que pode ser
observado na Figura 3.20. Para GE & USAMI as resisténcias maximas muito maiores
s&o obtidas gragas a contribuicdo do nucleo de concreto, 0 que comprova a excelente

performance estrutural, quanto a maior resisténcia € maior ductilidade das colunas
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mistas. Nas colunas metalicas as resisténcias maximas foram obtidas por volta da

deformacéo 2%., enguanto que nas colunas mistas por volta de 4%o.

Tabela 3.7 - Resisténcias altimas das colunas.

Coluna PolkN)
U9-3 821
U12-8 803
U15-8 805
875-5(1) 1.598
U9-C 1.845

ulz-cC | 3.070
U12-HC 3.999
U15-C 3.275
$75-C (1) 5.030
575-C (0, 35) 5.158

FonTe: GE & USAMI (1992)

Com relacdo as colunas mistas com enrijecimento € sem enrijecimento, 0s
ensaios mostraram gque ha um aumento consideravel na resisténcia Ultima das colunas
mistas com enrijecimento. O que significa, segundo GE & USAMI, que o efeito de
enrijecimento tende a aumentar devido & aderéncia entre enrijecedor e concreto,

mesmo no caso em que o enrijecedor ndo tenha o minimo de rigidez requerido por

norma.
P {kN) P (kiN}
i
2000 8000
1600 - e 4500 -
....... e
1000 | 30{}0 | =1 % 4
00 ;) B H S o 100 4 T
o : - - T - g - : - :
o 25 5 7.5 10 125 15 o 25 5 7.5 10 125 15

Deformacio média () Deformagio média (%)

Figura 3.20 - Comparacio de desempenho estrutural entre colunas mistas e colunas metalicas,
(GE & USAMI, 1992).
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Para o caso de colunas metdlicas, foi observado durante o experimento que a
ruptura por instabilidade local das chapas dos painéis ocorreu antes que a carga
maxima fosse atingida. Os paineis metalicos flambaram na parte central dos elementos.
Em duas faces opostas das colunas a deformac&o ocorreu para o interior, nas outras
duas faces perpendiculares a deformacao ocorreu para fora. Para GE & USAMI, pode-
se concluir disto que as colunas metélicas apresentaram uma alta simetria no modo de

flambagem com relacéo aos eixos da secéo transversal.

No caso das colunas preenchidas com concreto os seguintes fendmenos foram
observados:

a) instabilidade local da placa ocorreu iniciaimente em uma das placas das
colunas, exatamente antes que a carga maxima fosse alcancada, e as deformacdes da
outra flambagem aconteciam nas outras placas apo6s o pico,

b) as placas de aco flambaram em diferentes posigdes, inclusive na porgéo
central da coluna mista;

c) as placas de ago flambaram para fora em todas as faces da coluna mista;

d) o aumento na deformacgéo tornou-se mais rapido apos a instabilidade local, e
ocorreram fissuras na solda em algumas colunas preenchidas com concreto quando a

deformacao axial do elemento tornava-se relativamente grande.

Uma vez que foram removidas as placas de todas as colunas mistas por corte
com oxigénio e acetileno, GE & USAMI observaram que o concreto atrés das partes
das placas que haviam flambado estava seriamente esmagado, enquanto que nenhum
dano foi observado nas outras partes. Desta maneira, GE & USAMI concluiram que a
instabilidade local da placa ocorreu apds se ter o esmagamento do nucleo de concreto.
Para SHAMS & SAADEGHVAZIR (1997) é também possivel que estes dois fendmenos
ocorreram na ordem inversa. Foi observado também que as placas de ago estavam
totalmente separadas do nucieo de concreto nos locais onde ocorreu a instabilidade, e
0 esmagamento do concreto seguiu o modelo da Figura 3.21. GE & USAMI afirmaram

que a fratura da coluna mista depende em grande parte da fratura do nucleo de
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concreto preenchido, e que, portanto, um cuidado especial deve ser tomado no

langamento do concreto.

} f tubo metalico
| ‘\\\
< oo \— . =
«4——'—%\ ~ /7 concreto - \ﬁ\—Lﬁﬁ f a
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Figura 3.21 - Modelos de ruptura para prismas de concreto: (a) ruptura por escorregamento, (b) ruptura
por cisalhamento, e (¢} possivel ruptura para colunas mistas, (GE & USAMI, 1992).

(@) (b) (c) (d)

Figura 3.22 - Mados de ruptura dos elementos testados: (a) coluna metalica, (b) coluna metélica
enrijecida, {¢) coluna mista ndo enrijecida, e (d) coluna mista enrijecida, (GE & USAMI, 1992).

Os modos de flambagem dos painéis apds o colapso de cada exemplar pode
ser classificado em quatro grupos, como mostrado na Figura 3.22. Para a coluna
metalica ndo enrijecida, as placas de aco flambaram alternadamente em superficies
convexas e cdncavas, com 0s nés nos cantos das colunas. Para a coluna metalica
enrijecida, as placas de aco flambaram aproximadamente na mesma forma que na
coluna n&o enrijecida, mas 0s nds ndoc ocorreram nos enrijecedores. Nas colunas
preenchidas com concreto, todos 0s painéis tiveram deformacio para o exterior, visto
gue a deformagéo das placas metalicas em direcao ao interior foi impedida pelo nucleo

de concreto. GE & USAMI analisando os modos de flambagem de duas colunas
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compostas e enrijecidas, notaram que os enrijecedores contribuiram em grande parte
na forma global da flambagem das colunas, mesmo quando a rigidez do enrijecedor era
pequena. Isto porque a instabilidade local dos enrijedores foi impedida pela presenca

do nuclec de concreto.

3.8.3 Ensaios Realizados por PERDAO JUNIOR (1994)

PERDAO JUNIOR (1994) através do uso da armadura helicoidal, estudou as
possibilidades de neutralizar a elasto-fragilidade do concreto de resisténcia elevada,
em pilares circulares solicitados axialmente a compressdo simples. Foram ensaiados
pilares de seg¢des circulares armados lateralmente com diferentes taxas de armadura
de confinamento em forma de hélice. Constatou-se que o aumento da taxa de
armadura de confinamento implicou no aumento da ductilizagdo, comprovado pela
presenga do abatimento no diagrama carga x deformacdo, e que as armaduras
helicoidais sdo mais efetivas em confinar o nucleo dos pilares do que os estribos

usados nos pilares quadrados e retangulares.

Os resultados até ent&o obtidos sugeriram em decorréncia da necessidade de
altas taxas de armadura de confinamento, e da dificuldade de execucéo da armadura
helicoidal, a substituicdo das armaduras transversais e longitudinais por um tubo
metalico. Desta forma foram executados pilares circulares mistos: tubo metalico e
nucleo de concreto de alta resisténcia. Foram empregados no estudo tubo com
didmetro externo de 48,30 mm, espessura de parede de 2,25 mm e comprimento de
2898 mm, e tubo com didmetro externo de 60,30 mm, espessura de 265 mm e
comprimento de 361,8 mm, todos em aco carbono 1008/12. Dos ensaios de
compressao axial dos pilares mistos ficou evidente que a capacidade de confinamento,
ao longo da altura do pilar, foi mais eficaz e definiu uma regido plastica na fase de

carregamento.
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Comparativamente, o confinamento imposto pelas paredes dos tubos metalicos
demonstrou ser mais eficiente, em relacdo ao confinamento imposto pelas armaduras
helicoidais empregadas nos pilares circulares, em fungdo da continuidade e
abrangéncia conferidas pela geometria da estrutura cilindrica, responsavel pela
eficiéncia na ductilizagdo da ruptura do concreto de alta resisténcia de seu interior.
Verificou-se também que, o nucleo de concreto de alta resisténcia altera a
configuragdo flambada do pilar composto em relagédo a configuragio do tubo vazio, ou

de pilar misto: tubo e nucleo de concreto usual.

3.8.4 Ensaios Realizados por FERNANDES (1897)

Como os pilares compostos por tubo metalico e nucleo de concreto de alta
resisténcia mostraram resultados adequados de ductilizagio, e devido a dificuldade na
execucdo de armaduras de espera para vinculagdo dos pilares com as vigas nas
secdes circulares, passaram a ser objeto de estudo pilares mistos de tubos com secbes

transversais quadradas e retangulares com nucleo de concreto de alta resisténcia.

FERNANDES (1997) desenvolveu a analise de pilares constituidos com tubos
metalicos, executados com chapas de ago, cortadas e dobradas a frio com a forma de
‘U”, e posteriormente soldadas formando os tubos de segbes quadradas
(60 mm x 70 mm) e retangulares (60 mm x 100 mmy), com 460 mm de comprimento, que
tinham os nucleos preenchidos com concreto de alta resisténcia. No calculo, foram
computadas as diferencas entre as tensdes de escoamento dos acos das chapas € as
tensbes de escoamento dos agos de pilares de concreto armado. E a area das paredes
dos tubos foi determinada de modo que fosse compativel com as areas das armaduras
transversal e longitudinal dos pilares usualmente armados. O que definiu as

espessuras de 5,0 mm e 6,9 mm para as chapas.
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Todos os modelos foram submetidos a compressdo axial, € da analise dos
resultados obtidos, pode-se concluir que os pilares compostos de secgéo
aproximadamente quadrada (60 mm x70 mm) tiveram excelente comportamento
guanto ac confinamento do nucleo, com carga critica bem acima da prevista, e
apresentaram instabilidade global. No entanto, os pilares mistos de segao retangular
apresentaram proximo as extremidades instabilidades localizadas, provaveimente em
decorréncia do esmagamento do nlcleo, devido a grande area de concreto em relagao
a de aco. N&o obtendo, por sua vez, eficiéncia no confinamento do nuclec de concreto

de alta resisténcia.

Da comparagéo realizada dos pilares mistos de secdo quadrada com os pilares
armados usualmente de mesma secdo, ficou evidente gue o confinamento imposto
pelas paredes dos tubos metdlicos demonstrou ser mais eficiente, em relagcéo ao¢
confinamento imposto pelas armaduras, sendo responsavel pelo aumento na
ductilidade do nucleo de concreto, comprovado pelo regime plastico durante a fase de
carregamento presente nos diagramas carga x deformac&o. Somando-se a isto,
constatou-se que a carga critica dos pilares compostos foi praticamente o dobro dos
pilares usualmente armados, sendo gue os dois tipos de pilares tinham praticamente a
mesma quantidade de aco, levando em consideracaoc a variagdo de tensdes nas barras

com a chapa de aco.

Qutro  aspecto muito marcante, nos ensaios realizados  por
FERNANDES (1997), foi 0 aparecimento de excentricidades, mesmo a carga sendo
aplicada em toda a secio transversal do elemento misto. O que comprova, mesmo em
condicbes de controle como as previstas em experimentos, a ocorréncia de
excentricidades acidentais. Justificando, portanto, investigagbes quanto ao
comportamento sob flexo-compressédo de pilares de aco tubular preenchidos com

concreto de alta resisténcia.
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3.8.5 Ensaios Realizados por BONNEAU et alii (1997)

BONNEAU et alif (1997) investigaram sobre o comportamento de concreto de
pos reativos confinado em um tubo de aco. Dois corpos-de-prova de concreto de pos
reativos confinados em tubos metalicos de 3 mm de espessura, foram submetidos a
compressdo axial. A tensdo de compressdo foi aplicada originalmente apenas no

nucleo de concreto, como apresentado na Figura 3.23.

Os concretos de pos reativos, devido a sua excelente caracteristica de
resisténcia, s&o tidos como concretos de ultra-alta resisténcia & compressdo, pois
quando submetidos & pressdo durante a hidratagdo e tratamentos térmicos

desenvolvem resisténcias de 200 até 800 MPa & compresséo.

Tabela 3.8 - Propriedades mecénicas da mistura de concreto,

E fozon fe1ad fezsa
c14d Vead (MPa) (MPa)" (MPa)®
49 0,19 34,3 197 150

" Cura dmida em camaras de vapor a baixa pressao durante 3 dias
@ Cura em agua a 20 °C durante 28 dias

FonTe: BONNEAU et alif (1997)

z 7 777 e
T
b metdlico
t=3mm 7 220 mm
108 mm
. L1 mm

Figura 3.23 - Corpo-de-prova confinado por tubo metélico (BONNEAU et alii, 1897).
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Na Tabela 3.8 estéo as propriedades mecéanicas da mistura do concreto de pés
reativos usado. A mistura de concreto teve uma adicdo de 140 kg/m® de fibras
metalicas. As fibras possuiam diametro de 0,16 mm e 13 mm de comprimento, oriundas

de fios de ago empregados no reforgo de pneus radiais.

Com respeito as caracteristicas e propriedades do material do tubo metalico,
BONNEAU et ali (1997) ndo apresentam nenhuma informacdo. Estdo disponiveis

apenas dados sobre a geometria do tubo de aco (Figura 3.23).
Em um dos tubos, ¢ concreto foi pressionado durante as primeiras 24 horas,

com a finalidade de observar a influéncia desta pressdo precoce sobre o

comportamento do concreto de pds reativos.

300
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/ L“\ confinado e prensado
./’ - S
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\.

confinadc;-nwf o
150 -

Tensdo (MPa)

1060 -

- nao confinado

9 25 5 7.5 10 125 15 17,5
Deformacao longitudinal (%)

Figura 3.24 - Curvas tensio x deformacgio para corpos-de-prova confinados e n&o confinados,
(BONNEALU ef afii, 1987).

Curvas tensdo x deformacéo tipicas obtidas dos corpos-de-prova confinados
sdo apresentadas na Figura 3.24. A curva para um corpo-de-prova de concreto de pos

reativos sem confinamento € também mostrada para efeitc de comparac&o. Pode-se
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observar na Figura 3.24 gque o confinamento do concreto de pds reativos aumenta
substancialmente sua resisténcia, assim como sua capacidade de deformacéo
longitudinal. A mesma figura mostra que o confinamento diminui a inclinagc&o na parte
descendente do pds pico da curva tensdo x deformacgéo, indicando desse modo uma
melhora na ductilidade. Este fato tambem foi observado por FERNANDES (1997) em

Seus ensaios.

Também pode ser visto que a aplicacio da presséo, durante o periodo de cura,
resulta em um ganho na resisténcia a compressdo ultima. Na realidade, segundo
BONNEAU et alii, esta pressdo elimina grande parte do ar que € incorporado durante o
processo de mistura, extrai o excesso de agua, e equilibra parte da retragdo guimica.
De um modo geral, a aplicacdo de pressdo reduz a relagdo alc (agua/material

cimentante) do concreto, e melhora a sua compacidade.

3.8.6 Ensaios Realizados por KODUR (1998/b)

KODUR (1998/b) apresentou os resultados de testes de resisténcia ao fogo de
colunas mistas para trés tipos de preenchimento de concreto. Nestes testes, foi feita
uma comparacéo da resisténcia ao fogo de colunas mistas com nlcleo de concreto de
resisténcia normal, alta resisténcia e também nicleo de concreto de alta resisténcia

reforgado com fibras de aco.

Quatro colunas mistas, de sec¢bes transversais circulares, foram expostas ao
fogo e ensaiadas até a ruptura. Duas preenchidas com concreto de resisténcia normal
(NSC1 e NSC2), uma preenchida com concreto de alta resisténcia (HSC1), e uma
coluna preenchida com concreto de alta resisténcia reforcado com fibras metaiicas
(HFC1). Todas as colunas possuiam 3.810 mm de comprimento. A Tabela 3.9

apresenta maiores detalhes das colunas.
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Tabela 3.9 Caracteristicas das colunas testadas por KODUR (1998/b).

Coluna D { Classe fcas FCreste Carga de Resist. :ilo
{(mm} | {mm)} | doAgo | (MPa) | (MPa) | Teste {kN) | Fogo (min}
NSC1 219,11 4,78 300 43,0 42,7 560 108
NSCZ 273,1 6,35 350 35,9 38,2 712 144
H3C1 273, 1 6,35 350 90,5 82,2 1050 48
HFC1™ § 219,11 4,78 300 50,1’ 88,1 600 174

* Concreto com 45 kg/m® {1,77% em massa} de adicéic de fibras

FoNTE: KODUR (19898/b)
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Figura 3.25 - Temperatura x tempo a varias profundidades para as colunas NSC2 e HSC1,

(KODUR, 1998/b).

O efeito da resisténcia do concreto sobre o comportamento da coluna mista &

ilustrado através da comparacéo dos resultados das colunas NSC2 e HSC1, e o efeito

do reforco das fibras de ago no concreto de alta resisténcia € ilustrado pela

comparagdo dos resuitados das colunas NSC1 e HFC1.

As fibras usadas por KODUR na coluna HFC1, eram fibras corrugadas feitas

com ago carbono com resisténcia a tracdo de aproximadamente 960 MPa. Possuiam
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50 mm de comprimento, 0,9 mm de diametro equivalente e tinham uma relagdo de

aspecto igual a 57.
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Figura 3.26 - Deformacéo axial x tempo para as colunas NSC2 e HSC1, (KODUR, 1988/b).

Curvas temperatura x tempo para as colunas NSC2 e HSC1, na superficie da
coluna, a 33 mm e a 88 mm no interior do concreto, s&o encontradas na Figura 3.25, e

ilustram o comportamento do concreto de alta resisténcia.

A variacdo de temperatura no nucleo da coluna no momento da ruptura, como
explicitado na Figura 3.25, pode ser atribuida &s diferencas nas propriedades

mecanicas entre 0 concreto de resisténcia normal e o concreto de alta resisténcia.

A variacdo na deformacgao axial com o tempo para as colunas NSC2 e HSC1,
Figura 3.26, indica que o comportamento quantc & deformagéo é influenciado pela
resisténcia do nucleo de concreto. Para a coluna NSC2, a ruptura ocorrey por uma
contrag@o gradual, enquanto que para a coluna HSC1 aconteceu com uma contrag@o

répida. KODUR (1998/b) atribui a isso a natureza fragil do concreto de alta resisténcia.
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Da comparagao dos valores de resisténcia ao fogo das colunas - Tabela 3.9 -
fica claro que a resisténcia ao fogo de colunas mistas com nucleo de concreto de alta

resisténcia foi muito menor que para colunas com nucleo de concreto de resisténcia

normal.
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Figura 3.27 - Temperatura x tempo a vérias profundidades para as colunas NSC1 e HFC1,
(KODUR, 1998/b).

Curvas temperatura x tempo para as colunas NSC1 e HFC1, encontram-se na
Figura 3.27, e ilustram o comportamento do concreto de alta resisténcia com adigao de
fiboras metalicas. Analisando a Figura 3.27 é possivel notar que os nuicleos de
concreto, para os dois tipos de colunas, apresentaram tendéncias similares com
relacdo a temperatura, no entanto, no centro a temperatura na coluna NSC1 foi

ligeiramente menor que para a coluna HFC1.

Dos diagramas de deformacao axial em fun¢ao do tempo, apresentados na

Figura 3.28, é possivel observar que durante os estagios iniciais do teste as colunas

NSC1 e HFC1 tiveram um comportamente similar. No entanto, em estagios avangados
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a coluna HFC1 teve um desempenho melhor, visto que a presenca das fibras de ago

melhorou a ductilidade da coluna.

e Coluna NSCH
Coluna HFCA

10

Deformacio adal (mm)

4] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo {min})

Figura 3.28 - Deformac&o axial x tempo para as colunas NSC1 e HFC1, (KODUR, 1998/b).

Para KODUR (1998/b) a variagdo na resisténcia ao fogo entre as colunas
testadas, comparadas na Figura 3.29, pode ser atribuida aos diferentes tipos de
concreto do nucleo. A coluna com nucleo de concreto de alta resisténcia com adigdo de
fibras (HFC1) apresentou resisténcia ao fogo muitc mais alta comparada com as
demais colunas testadas. Isto indica que, para concreto de alta resisténcia, resisténcia

adequada ao fogo pode ser obtida adicionando-se fibras ao concreto do nucleo.

KODUR conjuntamente com LIE em 1997, desenvolveram também um estudo
em colunas mistas com sec&o transversal quadrada visando desenvolver um modelo
numérico para avaliar resisténcia ao fogo de colunas mistas com nucleo de concreto
reforcado com fibras. KODUR & LIE (1997), além de obterem éxito com o modelo
computacional, concluiram também gque, o uso de nucleo de concreto reforcado com

fibras metalicas pode em muitos casos, proporcionar adequada resisténcia aoc fogo e,
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em situacbes onde a capacidade de suporte de carga n&o for um fator critico, ser uma

alternativa mais econdmica em comparagédo com barras de ago adicionais.

180
160

Tempo (min)

NSC2 HSCt NSC1 HFC1
Coluna

Figura 3.29 - Resisténcia ao fogo para os diferentes tipos de concreto do nicleo,
{modificada de KODUR, 1998/b).

3.8.7 Ensaios Realizados por FERNANDES et alii (2000)

FERNANDES ef alii (2000) apresentaram os resuitados de 18 pilares curtos de
concreto de alta resisténcia, com secio transversal circular, confinados com tubo de
aco, € 4 pegas de concreto ndo confinado. Foi usado um aditivo redutor de retracao
volumetrico no concreto de alta resisténcia em metade dos corpos-de-prova. Visando
analisar a eficiéncia e o comporiamento dos pilares, considerando os efeitos dos
estados de tensdes triaxial no concreto confinado e biaxial no tubo metalico, os pilares
foram submetidos a dois tipos de carregamento: compress&o simples em toda a se¢ao

transversal do elemento misto, @ somente no nucleo de concreto.

Foi utilizado tubo de aco com diametro interno de 143,3 mm, diametro externo

de 168,3 mm, tensdo de escoamento a 2,8%. igual a 355 MPa e 450 MPa de tensé&o de
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ruptura a traggo. O tubo de ago foi cortado em pedacos de 300 mm de comprimento, e
os diametros internos e externos foram alterados em torno mecanico, definindo 3
espessuras: 1,8 mm, 4,5 mm e 7,6 mm. O concreto sem redutor de retracédo volumétrica
apresentou 69 MPa de resisténcia a compressdo, enquanto que o concreto com redutor

apresentou uma resisténcia de 63 MPa.

70 -

% - P/ ————  sem redutor
' L e - gom redutor

40

Tensdo (MPa)

30 -

10 _;

H i I H < T

¢ 0.5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45
Deformagio (%)

Figura 3.30 - Diagrama tens&o x deformac8o dos concretos de alta resisiéncia com e sem redutor
volumétrico sob compressfio axial, (FERNANDES et alii, 2000).

Na Figura 3.30 estéo os diagramas tens&o x deformacao dos concretos de alta
resisténcia com e sem aditivo redutor volumétrico ndo confinados submetidos a

compress&o uniforme.

Os diagramas tensdo x deformacéo dos concretos de alta resisténcia com e
sem aditivo redutor volumétrico, confinados e néo confinados, para as 3 espessuras,
sujeitos a carregamento apenas no nucleo de concreto, sdo apresentados na

Figura 3.31 e 3.32, respectivamente.
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Figura 3.31 - Diagrama tenséio x deformacéo do concreto de alta resisténcia com redutor voiumétrico
confinado e ndo confinado com carga somente no nuclec de concreto, (FERNANDES ef alii, 2000).
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Figura 3.32 - Diagrama tensfo x deformacio do concreto de alta resisténcia sem redutor volumetrico
confinado e ndo confinado com carga somente no ndcleo de concreto, (FERNANDES ef alii, 2000).
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Figura 3.33 - Diagrama tensdo x deformacéo do concreto de alta resisténcia com redutor volumétrico
confinado e ndo confinado com carga em toda secfo transversal, (FERNANDES ef alii, 2000).
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Figura 3.34 - Diagrama tenséo x deformac&o do concreto de alta resisténcia sem redutor volumétrico
confinado e ndo confinado com carga em toda secéo transversal, (FERNANDES ef alii, 2000).

Os diagramas tens&o x deformacgédo dos concretos de alta resisténcia com e

sem aditivo redutor volumétrico, confinados e n&o confinados, para as 3 espessuras,
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sujeilos a carregamento em ambos: ago e nidcleo de concreto, séo apresentados na

Figura 3.33 e 3.34, respectivamente.

FERNANDES ef afii (2000) constataram que as curvas tensio x deformacéo
(Figura 3.30) tiveram praticamente a mesma inclinacéo na parte ascendente, e que a
adicdo do aditivo redutor volumétrico ao concreto tornou-o mais fragil, o que pode ser

verificado observando a parte descendente do diagrama tenséo x deformacé&o.

Com base nos resultados de seus ensaios, FERNANDES et alii (2000) fizeram
as seguintes observagdes. Para a situagdo de pilar misto curto com concreto sem
aditivo redutor de retracdo com carga apenas no nucleo de concreto (Figura 3.32),
teve-se um inicio rapido do estado de tenséo triaxial, e mesmo com pequenas cargas,
o tubo metalico reteve o deslocamento radial do nucleo de concreto, e a tenséo da
compressdo axial foi totalmente transmitida a peca, onde a tensdo de tragdo
circunferencial ocorreu predominantemente em algumas partes do tubo. Para os pilares
mistos com espessura metalica maior houve um escoamento na direcao
circunferencial, deformando-se como um barril na parte central da peca. O que torna
claro que a tensao de tragdo circunferencial aumentou e a tensdo de compressac

diminuiu apés o escoamento do {ubo.

Para o caso de pilar misto curto com concreto de alta resisténcia com redutor
de retragc&o, também com carga aplicada apenas no nucleo de concreto (Figura 3.31),
mesmo com resisténcia a8 compressdo menor que © concreto sem redutor, as cargas
uitimas foram maiores, assim como as deformagbes na parte ascendente da curva
tenséo x deformagdo. O que & justificado pela ndo retragcdo do concreto, que
proporciona um aumento no atrito entre o tubo de ago e o nucleo de concreto. Também
para este caso a tenséo de tracdo circunferencial aumentou e a tensao de compressao

axial diminuiu depois que o ago entrou em escoamento.
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Para a condicdo de pilar misto curto com concreto com e sem o aditivo redutor
de retragdo com carga distribuida em toda a secdo transversal, para cargas
relativamente pequenas ndo houve o desenvolvimento do estado triaxial de tensao no

nlcleo de concreto.

De acordo com o exposto anteriormente, FERNANDES ef alii, afirmam também
que, quando a pe¢a composta é comprimida uniformemente, ocorre uma expanséo
diferencial da sec&o. Devido as diferencas entre 0s coeficientes de Poisson, do ago e
do concreto (v. = 0,18 & v, = 0,30), o tubo de ago sofre uma expansdo maior do gue ¢
nuaclec de concreto. Surgindo entdo, uma tensdo na interface e ha a tendéncia de

haver a separagao do ago do concreto pelas condigdes de carregamento.

Em seus testes com carga distribuida em toda a secdo transversal do
elemento, FERNANDES et alii observaram também que apés o desconfinamento do
concreto a parede do tubo metalico tornou-se instavel e atingiu a ruptura. Isto fez com
gue o concreto fosse pressionado, fazendo-o sofrer uma expanséo lateral, retida
parcialmente pelo tubo. Teve-se desta forma, o estado triaxial de tensdo, mas somente

para cargas proximas da ruptura.

Os modos de ruptura para os tubos de ago preenchidos com concreto, com
espessuras maiores (4,5 e 7,6 mm), ndo sofreram grandes diferencas com relagido ao
tipo de carregamento a que foram submetidos. Para estas espessuras, a trajetoria de
tensdes tendeu a ir para o meio da altura do corpo-de-prova. No entanto, os tubos de
acgo preenchidos com concreto, de menor espessura (1,8 mm), independentemente do
tipo de carregamento, sofreram instabilidade local junto as extremidades. O caso mais
critico foi para a situacdo de carga aplicada em toda a se¢8o transversal do elemento,

em que o estado de tens&o triaxial ocorreu apenas proximo da ruptura.

FERNANDES et alii tiraram as seguintes conclusdes de seus experimentos.

Tendo-se carga axial somente no concreto, 0 mesmo inicia o estado triaxial de tenséo
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imediatamente apds a aplicagdo da carga. Houve uma inducdo das tensdes para a
regido central da coluna para os tubos com maior espessura. Tal fendmeno, foi visto
principalmente para ¢ concreto com redutor, devido a maior area de contato entre 0s
dois materiais. Para a carga axial aplicada em toda a secéo, o efeite triaxial se deu
somente apos o esmagamento do concreto, e houve instabilidade local para os tubos

com menor espessura (1,8 mm).

As colunas mistas com carga apenas no nucleo de concreto tiveram um
pequeno decréscimo de rigidez apds o escoamento do tubo metélico. Sendo que para
0s corpos-de-prova sem adicdo do redutor de retracdo volumétrico, as perdas de
rigidez foram pequenas e tenderam a permanecer constantes nas colunas com {ubos
de maiores espessuras. J&d as pecas com concreto de alta resisténcia com o redutor,
apresentaram também esta reducg@o de rigidez com o escoamento do tubo. E apés o
escoamento do tubo, a rigidez foi recuperada, e em alguns casos (maiores espessuras
do tubo), tenderam até a aumentar. E finalmente, de um modo geral para FERNANDES
et ali seus testes demonstraram que, a maneira como foi aplicado ¢ carregamento

afetou pouco a resisténcia ultima do concreto confinado.

3.8.8 Ensaios Realizados por PRION & BOEHME (1994)

PRION & BOEHME no ano de 1994 apresentaram os resultados de suas
investigacdes sobre o comportamento de tubos metalicos circulares, de paredes finas,

preenchidos com concreto de alta resisténcia.

A principal énfase, dada por PRION & BOEHME, foi para ¢ nivel de ductilidade
alcancado com estes elementos, de modo a estabelecer o comportamento préximo da

carga de ruptura.
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Todos os corpos-de-prova possuiam as mesmas sec¢des transversais, conforme
a Figura 3.35. A Tabela 3.10 complementa as informagdes acerca dos elementos

testados.

Figura 3.35 - Propriedades dos corpos-de-prova, {(PRION & BOEHME, 1994).

Um total de 10 (dez) colunas curtas, com comprimento entre 500 e 900 mm,
foram ensaiadas sob carga axial. PRION & BOEHME escolheram os arranjos de carga
- carga aplicada no ago e no concreto simultaneamente, e carga aplicada somente no
nucieo de concreto - e os comprimentos dos elementos de modo a poderem observar
os efeitos de confinamente no nucleo de concreto de alta resisténcia, que segundo
eles, parece ser mais evidente em colunas com um coeficiente de esbeltez (L/D),

inferior a 15.

Foram testadas 3 (trés) colunas, com 1071 mm de comprimento entre os ponios

de inflexao, com carga com excentricidade inicial que variou entre 11 € 15 mm.

Segundo PRION & BOEHME, todos as colunas testadas apresentaram
comportamento ductil, e os ensaios procederam de maneira tranquila e controlada. Na

Tabela 3.10 enconiram-se os resultados dos testes.
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Tabela 3.10 - Caracteristicas das colunas testadas por PRION & BOEHME (19984),

Coluna L fy fe | "Pe Pexp (Z)Mcéic(ﬁ) M a1 (4)Mexp Peio Mo Mey, Cle
(mm) |(MPa)|(MPa)| (kN) | (kN) | (kN m) |(kN m)|(kNm)| Puc | Moo | Meae |(mm)
g | 900 [ 270 | 73 |1s90|1550] ~ | = | - 1,040/ - SN -
L |3 900|270 | 73 |1a00 f1458] - - - lo,979] - R
.,"2*%'35 500|270 | 73 | 1450 ]1548| - —eps 1,039 - -
%2 87 | 500 | 270 | 73. 1490|1448 | - i = loyer2| - - -
£ BP9 | 660 | 328 | 85 | 1746 1863 | - = = 1,087 = . -
§ BPLO| 660 | 328 | 85 | 1746|1895 | - - - l1,085] - N
~ 9| B2 | 900 | 270 | 75 | 1525 |1458| - - - |o,956] - - | -
P g B4 | 900 270 | 75 |1525|1548| - - - |1,018] - - | -
3| B6 | 500|270 | 75 | 1525|1548 | - - - |1,015| - - -
S 2| sg | 500|270 | 75 |1525|1587 | - - - 1,041 - - | -
'-é *é BP20|1071[ 328 | 92 1867 1273 | 16,5 | 20,1 | 21,4 |0,682|1,294|1,063] 15
E‘é ;%3221 1071 328 | 92 | 1867 1451 | 16,5 | 14,7 13,8 |0,777|0, 834 0,940| 12
- gﬁg Bp22|1071| 328 | 92 | 1867 1309 | 16,5 | 19,1 | 15,9 |0,701|0,961|0,834] 11

{1}

) M.... conforme modele de compatibilidade de deformacio,

t4)

Pcélc = AC fc + AS f:;
2} Msiei0, conforme modele de compatibilidade de deformagio,

Calculadeo a partir das leituras de deformagdes

sem carga axial

com carga axial

' wycentricidade inicial calculada a partir das leituras de deformacéo

Todas as colunas curtas apresentaram ruptura por cisalhamento no concreto,

conforme o modo de ruptura da Figura 3.36. O que resultou num declinio relativamente

abrupto na capacidade resistente. Mesmo assim, as colunas tiveram uma ruptura ductil

apos terem atingindo o pico de carga. E mesmo com a baixa porcentagem de ago na

secdo transversal, apresentada pelas colunas curias, a carga susteniada foi de

aproximadamente 60% da carga experimental dltima. PRION & BOEHME néo

detectaram nenhuma diferenga apreciavel na capacidade resistente, tanto entre

colunas longas como curtas, nem com relagdo ao tipo de carregamento, em toda a
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secao do elemento ou apenas no concreto. Curvas de carga axial x encurtamento das

colunas sob carga axial séo apresentadas na Figura 3.37.

:,t.i\}

Figura 3.36 - Modo de ruptura apresentado pelas colunas curtas, (PRION & BOEHME, 1994).

As colunas com carga excéntrica ndo exibiram um comportamento dudctil como
esperado, e tiveram ruptura repentina logo que ocorreu a instabilidade local da parede
do tubo. As cargas experimentais n&o alcancaram as cargas extimadas pelo modelo da
superposicéo ou pelo modelo da compatibilidade, o que para PRION & BOEHME,
sugere gue a natureza fragil do concreto de alta resisténcia, mais a auséncia de um
confinamento adequado, contribuiram para a ruptura prematura e ndo ductil de tais

colunas.

A partir das informagbes geradas pelos seus testes PRION & BOEHME
elaboraram as seguintes conclusdes. O tubo de parede fina ndo proporcionou
confinamento suficiente para que pudesse ser desenvolvida toda a capacidade plastica
do concreto da sec&o. E devido a instabilidade local da parede do tubo, a capacidade

de momento plastico da se¢&o de aco ndo pode ser desenvolvida como fora desejado.

As colunas curtas submetidas a compressao axial apresentaram mecanismo de
ruptura por cisathamento do concreto, antes da expansd3o plastica do nucleo de

concreto. Isto aiterou significativamente as capacidades de suporte de carga ultima e
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pés-pico da secdo, apresentando um declinio repentino na curva carga x deformacéo.
No entanto, ficou evidente a extraordinaria ductilidade e notavel permanéncia do nivel

de carga de tais membros, no trecho pos-pico do diagrama carga x deformagao.

Pexp
Pesic

0 0,01 0,02 0.03 0,04 0,05
DEFORMAGAQ AXIAL MEDIA

Figura 3.37 - Curvas carga axial x deformagio para as colunas curtas, (PRION & BOEHME, 1994).

Ja as colunas com carga excéntrica tiveram um desempenhao inferior ao
esperado. O que € atribuido, segundo PRION & BOEHME, a imperfeigbes tais como
falta de retidao e os efeitos de extremidade. Os quais, segundo eles, produzem uma

agao mais prejudicial em elementos com esbeltez alta.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Na investigacdo experimental pretendeu-se observar principalmente ©
comportamento de uma massa maior de concreto de alta resisténcia envolta pela casca
metélica, comparativamente com os estudos desenvolvidos anteriormente. Em tais
estudos, foram investigados pilares de peguenas dimensdes e altas relagbes entre

area de aco e area de concreto confinado.

O programa completo compreendeu a andlise experimental de 16 {dezesseis)
pilares mistos com nucleo de concreto de alta resisténcia, de secio transversal
guadrada e retangular, sujeitos a cargas axiais e cargas com pequenas

excentricidades, com diferentes espessuras para os tubos metalicos.

Com o propésito de observar a influéncia da adicdo de fibras metalicas no
comportamento da coluna, do total de 16 (dezesseis) pilares, 8 (oito) foram ensaiados
a compressdo axial, sendo que 4 (quatro) pilares com nlicleo de concreto de alta
resisténcia sem fibras e 4 (quatro) pilares com nucleo de concreto de alta resisténcia

com fibras.
Tendo em vista a flexo-compressao, um total de 8 (oito) pilares foram testados

com carga aplicada a meia sec@o do elemento, todos com nlcleo de concreto de alta

resisténcia sem adi¢io de fibras metalicas.
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4.1 Detalhes Gerais dos Pilares

Na seqléncia estdo, a caracterizagdo estabelecida na identificacdo dos
modelos, a maneira como foi definida a geometria dos modelos e, 0 esquema estatico e

esquema de carregamento que foram adotados no experimento.

4.1.1 Caracterizacao

A nomenclatura adotada para identificar cada modelo foi a seguinte: PWXF-Y,

onde:
- W = pilar misto de se¢cdo quadrada ou retangular (Q ou R);
- X = espessura da chapa metalica (4,75 mm; 6,35 mm; 7,94 mm ou 9,50 mm);
-F = presente apenas nos pilares com nucleo de concreto de alta resisténcia

reforcado com fibras metalicas;
-Y = indice numérico que define o modelo ensaiado (I ou Ii).

Desta maneira, PR794-l refere-se ao primeiro ensaio de um pilar misto de
secdo transversal retangular com tubo metalico de espessura igual a 7,94 mm.

Enguanto que, PR794F-1 refere-se ao exemplar com nucleo reforgado com fibras de

aco.

4.1.2 Definicdo da Geometria dos Modelos

Tendo em vista a disponibilidade de equipamento com maior capacidade de
carga, e procurando avaliar o efeito de escala conjuntamente com uma relacdo maior
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entre as areas de aco e concreto, fez-se a opgdo de ensaiar pilares com dimensbes

maiores que aquelas executadas nos estudos anteriores.

De maneira semelhante aos trabalhos ja realizados, a area da segao
transversal da parede dos tubos metalicos foi determinada de modo a ser compativel
com a area das armaduras transversal e longitudinal, empregadas nos pilares armados

usualmente.

Foram levadas em consideragdo também as diferencas entre a tensdo de

escoamento do ago das chapas e a tenséo de escoamento dos acos das barras.

De acordo com FERNANDES (1997), partiu-se dos pilares com armadura usual

para a determinacao das espessuras dos tubos metalicos.

4.1.2.1 Pilares Armados Usualmente

As dimensdes dos pilares armados usualmente, que serviram de ponto de
partida, foram tomadas iguais a uma vez e meia as dimensdes analisadas por
FERNANDES (1897). Também foram levadas em consideracao as taxas de armadura
longitudinal (3,2% para os pilares quadrados e 4,4% para os pilares retangulares), e as
3 (irés) taxas de armadura transversal (2%; 2,25% e 2,50%). Na Tabela 4.1 sao
explicitadas as caracteristicas gerais dos pilares testados por FERNANDES (1997), e

as novas caracteristicas determinadas.

A armadura longitudinal para os pilares com secfo transversal guadrada foi
caiculada da seguinte forma:

32 2
A =12-12. - =461 cm
° 160
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(As )Adotada

= 6 ¢ 10 (4,80 cm?)

De modo semelhante, o mesmo calculo de armadura longitudinal foi realizado

para os pilares de segdo transversal retangular:

44

A, ,=18.12. ——
100

=950 cm?

(A ) agotaa = 12 ¢ 10 (9,60 cm?)

Tabela 4.1 - Caracteristicas originais e novas caracteristicas dos pilares conforme o tipo de secéo.

Tipo Caracteristicas Novas
de Segio Originais Caracteristicas
. //w\\,\/ o >
“~ 4{ ’\\§\ - a =80 mm a =120 mm
e L = 460 mm L = 700 mm
:é Ny = 4 barras (3,2%) ny = 6 barras (3,2%)
§ L Net = 13 estribos (2%) Net = 27 estribos (2%)
o Nez = 14 estribos (2,25%) | ne = 30 estribos (2,25%)
| Nes = 16 estribos (2,5%) Ney = 33 estribos (2,5%)
A a=80mm a= 120 mm
=120 mm b =180 mm
I L =480 mm L =700 mm
% 1 | M= 6 barras (4,4%) Ny, = 12 barras (4,4%)
;5:1 Ne1 = 14 estribos (2%) Net = 30 estribos (2%)
Ne2 = 17 estribos (2,25%) | n.. = 34 estribos (2,25%)
N3 = 18 estribos (2,5%) N = 38 estribos (2,5%)
_

O Caracteristicas estudadas por FERNANDES (1997)
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4.1.2.2 Pilares Mistos

Os tubos metélicos dos pilares compostos foram feitos com chapas de aco,
cortadas, dobradas em forma de “U”, e depois devidamente soldadas, de modo a se ter
os tubos guadrados e retangulares. Os tubos metalicos foram entéo preenchidos com

concreto de alta resisténcia, constituindo assim o pilar misto.

a) Volume Total das Armaduras Transversal e Longitudinal dos Pilares Armados

Usualmente

Para o célculo dos volumes das armaduras dos pilares procedeu-se de acordo
com FERNANDES (1997).

Os volumes das armaduras dos pilares foram calculados da seguinte forma:

[4

-0y

<
il
TN
|
ble
N
el S

onde:
¢ = dimetro da barra da armadura transversal;

o, = diametro da barra da armadura longitudinal;

p = perimetro do estribo;
¢ = comprimento das barras longitudinais;

Ne = numero de estribos;
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nuamero de barras longitudinais;
volume das barras da armadura transversal do pilar;

Ny
Vi
V, = volume das barras da armadura longitudinal do pilar.

il

Foram usadas nos pilares, para efeito de calculo, armaduras com os seguinies

diametros, s =5 mme ¢,=10 mm.

Para os pilares com as dimensdes 120 mm x 120 mm x 700 mm foi empregada
a taxa de armadura longitudinal de 3,2%, variando-se apenas a taxa de armadura
transversal. Chegou-se, portanto, aos seguintes resultados:

Ny =6

¢ =700 mm

2
V, = [“‘lo j 700-6 = 329.867,23 mm°

Para o pilar com taxa de armadura iransversal de 2%, tem-se que:
p = 400 mm (cobrimento adotado de 10 mm)

2
oot

Vao T Ta oy,

Vconcr@to Ac '8

2
400. 2"
e = 2% 08 = 27 mm
120° -s
Ne = ZQQM = 27 estribos
27

w52 3
V, = y -400- 27 = 212.057,50 mm

Para o pilar com taxa de armadura transversal de 2,25%, tem-se que:

p = 400 mm
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vV P
0 A4 _2059
Vooncreto Ac )
2
400. 73"
% -225% . s=24mm
1202 -5
_700

+ 1= 30estribos

e

2
V, = [" 45 )400-30 = 23561945 mm"

Para o pilar com taxa de armadura transversal de 2,5%, tem-se que:

p = 400 mm
n-¢f
Veo T4 pey,
Vconcreto ¢S
2
400. >
-5
700

e =55 +1= 33estribos

2
V, :[”"45 ]-400-33:259.181,39 mm?

Para os pilares com as dimensdes 120 mm x 180 mm x 700 mm foi usada a
taxa de armadura longitudinal de 4,4%, variando-se apenas a taxa de armadura
transversal. Obtendo-se, assim, aos seguintes resultados:

n,=12

£ =700 mm

2
V, = [“ 2;0 1-?00-12 = 659.734,46 mm°
)
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Para o pilar com taxa de armadura transversal de 2%, tem-se que:

p = 520 mm (cobrimento adotado de 10 mm)

- ¢?
Vago = P 4 _ oy
Vcencreio Ac -8
2
520. n-5°
4 _29 - s=24mm
{120.180) s
700

e

= —— 4+ 1= 30estribos
24

2
V, = [K 45 ] 152030 = 306.30528 mm’®

Para o pilar com taxa de armadura transversal de 2,25%, tem-se que:

p =520 mm
2
- ‘bt
Ve, Pt
B =225%
Vconcreto e s
2
500. 79"
o6 gy s = 225% . s =21 mm
(120-180)- s

n, = %Q +1= 34estribos

e

V, =

i/n-Sz

)520-34 = 347 14599 mm®
\

Para o pilar com taxa de armadura transversal de 2,5%, tem-se que:

p =520 mm
-7
Vao P4 25%
Vconcreto ¢S
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n-Szw

520~
e = 28% 1 8 =19 mm
(120-180)-s
00
Ne = %M = 38estribos

2
V, = [n 45 J-520-38 = 387.98669 mm’

b) Calculo dos Coeficientes Devido a Diferenca Enire os Limites de Escoamento dos

Acos

O calculo dos coeficientes devido a diferenca entre os limites de escoamento
dos acos dos pilares e 0 ago das chapas metélicas foi realizado de maneira analoga a
FERNANDES (1897).

Para o aco CA-60B com diametro de 5 mm, tem-se um limite de escoamento de
600 MPa, e para o ago CA-50A com diadmetro de 10 mm, tem-se um limite de

escoamento de 500 MPa.

Adotou-se 0 ago SAE-1010 para os tubos metélicos, que possui um limite de

escoamento de 200 MPa.

Estimou-se um coeficiente para a armadura transversal e outro para a

armadura longitudinal, da seguinte forma:

f)’chapa ;?,9,9,, =

Ce= 0,33
z ¥ estribo 600

C ¥ chapa — ggg = 0 40
bt 500
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onde: C; = coeficiente da armadura fransversal;

C, = coeficiente da armadura longitudinal.

¢) Calculo das Espessuras das Chapas Metalicas

Assim como em FERNANDES (1297), devido 3 diferenca de tensdo entre 0s
limites de escoamento dos agos das barras transversais e longitudinais € 0 ago das
chapas metalicas, as espessuras das chapas foram obtidas adotando-se os volumes
das armaduras transversais e longitudinais divididos pelos respectivos coeficientes, ja
calculados. Tem-se assim que o0s volumes de aco das chapas metalicas foi

determinado pela expresséo:

Para os pilares mistos foi adotada a mesma altura de 700 mm, e como 0§
pilares de concreto armado de referéncia eram de 120 mm x 120 mm x 700 mm, com
taxa de armadura longitudinal de 3,2%, e com taxa de armadura transversal variavel,
adotando-se um perfil “U” de 100 mm de alma e 50 mm de aba, foram calculadas as

espessuras das chapas metalicas para 0s pilares de se¢éo quadrada.

Nos pilares com taxa de armadura transversal de 2% tem-se que:

[2? 2.05750 32986723
vV

e
_\ 033 040 ) _ 73363328 mm?

‘ 2
[(100.50)-(100-2-1)-(50 - t)]- 700 = 733.633,28
1.400 £ — 140.000 t + 733.633,28 = 0
logo t = 5,55 mm.
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tadotado = 5156 mm.

Nos pilares com taxa de armadura transversal de 2,25% tem-se que:

!f 23561945 329.86123)
v o 033 . 040 J 76033320 mm®
1.400 * — 140.000 t + 769.333,20 = 0
logo t = 5,84 mm.

tadotacio = 5756 mrm.

Nos pilares com taxa de armadura transversal de 2,5% tem-se que:

[ 259.18139 . 329.867.23

V. = 033 040 ] =805.03311 mm°

° 2
1.400 t°* - 140.000 t + 805.033.11 = 0
logot=6,13 mm.

tadotado = 6,35 mm.

Para o0s pilares de concreto armado de referéncia

120 mm x 180 mm x 700 mm, com taxa de armadura longitudinal de 4,4%, e com taxa
de armadura transversal variavel, adotando-se um perfil “U” de 100 mm de aima e

80 mm de aba, foram calculadas as espessuras das chapas metalicas para os pilares

de secéo quadrada.

Nos pilares com taxa de armadura transversal de 2% tem-se que:

(306.305,28 N 859.734,46
Vv =

033 040

T

. 5 J:‘L288.766,98 mm’

[(100-80)- (100 - 2-t)- (80 - t)]- 700 = 1.288.766,98
1.400 t* — 182.000 t + 1.288.766,98 = 0
logot=7,52 mm.
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Nos pilares com taxa de armadura transversal de 2,25% tem-se que:
(347‘ 145,99 N 659.734,46
vV

]:1.350.646,85 mm®

{033 0,40
© 2
1.400 t° — 182.000 t + 1.350.646 85 = 0
logot=7,90 mm.

tadotacfo = 7594 mm.

Nos pilares com taxa de armadura transversal de 2,5% tem-se que:

(387’.986,69 ) 659.734,46}
V, = 03 5 040 /_, 412.52670 mm®
1.400 t* — 182.000 t + 1.412.526,70 = 0
jogot = 8,29 mm.

tadotado = 8,73 mm.

Tabela 4.2 - Geometria e quantidade de tubos metélicos.

Secao . Espessura da Comprimento

Transversal Quantidade Parede {mm) {mm)
& 4,7%

100 mm = 100 mm ’ 700
z 6,35
(5] 7,94

100 mm x 1€0 mm 700
2 9,50

Foi feita a opcao de se ensaiar os pilares mistos aos pares, e também repetir 0s

ensaios de compresséo axial realizados por FERNANDES (1997), com espessuras

similares as que forneceram melhores resultados, para verificar o efeito de escala e o

comportamento do nucleo de concreto com adicdo de fibras de ago.

Devido & nado disponibilidade de algumas espessuras determinadas nos calculos

anteriores, estas foram substituidas por espessuras comerciais com valores ¢ mais
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proximo possivel. E, visando seguir as novas exigéncias nos ensaios a compressio de
componentes e elementos estruturais, apresentadas por GOMES (1999), as bordas de
todos os tubos foram previamente retificadas mediante usinagem em torno mecéanico.

Figura 4.1 - Tubos metalicos vazios.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo das dimensdes calculadas anteriormente, e
quantidades de tubos metalicos definidas para cada espessura. Ja a Tabela 4.3 traz as
geometrias apresentadas pelos tubos adquiridos conforme cada ensaio, e na
Figura 4.1 sdo apresentados quatro exemplares dos tubos metalicos, um para cada

espessura.

4.1.3 Esquema Estatico e Esquema de Carregamento

A carga excéntrica pretendeu simuiar a condigdo de uma viga apoiada a meia
secdo do pilar misto, situacao esta verificada na pratica. Na Figura 4.2 é exposto o

esquema de como foi aplicada a flexo-compressdo nos ensaios.

AGOSTINI (1997) fez uso deste mesmo arranjo de aplicagdo de carregamento,
em pilares de concreto de alta resisténcia solicitados excentricamente, e conseguiu
simular com sucesso a flexo-compressdo nos seus ensaios.
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Tahela 4.3 - Geometrias apresentadas pelos tubos adquiridos.

Ensaio Pilar ( m;ega:: m) ( mt m) ( ml;n) ( c‘:l‘:z) (cm?) A%c (%)
PQ475-1 C100x100 4,83 697 g1, 61 18,39 22,5
% PQ4T75-TT 98x99 4,80 698 79,03 17,99 22,8
& © |PO635-I 98x101 6,35 | 898 | 75,32 23,66 31,4
%g% PQ635-11 99%101 6,29 694" 76,41 23,58 30,9
© . |[PR79%4-T 101x164 5,78 696 | 122,19 | 43,45 35,6
% @ |PR794-II | 101x163 9,16 697 | 119,62 | 45,01 37,6
o PRO50-T 100x162 9,60 697 ., 115,38 | 46,62 40,4
PRISO-IT | 100x163 9,18 - 696 | 118,08 | 44,92 38,0
PQ4T75-T 100x100 4,83 697 81,61 18,39 22,5
E E § PQA4AT5-IT 98%99 4,83 696 78,92 18,10 22,9
% 3 pR794-1 | 101x162 | 8,55 697 | 121,57 | 42,05 | 34,6
PR794-II | 101x164 8,51 697 123,43 | 42,21 34,2
PO475F-T | 100x103 4,81 699 84,40 18, 60 22,0
E i E POATSF-II| 100x102 4,81 699 83,49 18,51 22,2
%99 pr794F-T | 102¢162 | 8,70 | 696 | 122,33 | 42,91 35,1
PR7T94F~IT| 101x163 | 8,71 696 | 121,68 | 42,95 35,3

4.2 Caracteristicas dos Materiais Empregados na Execugéo dos Pilares

Na seqténcia sdo apresentados os resultados da caracterizacéo do material

dos tubos e do concreto aplicado no preenchimento.

4.2 1 Caracterizacao do Material dos Tubos Metalicos

Do material do qual foram executados os tubos metalicos foram retiradas duas
amostras de cada chapa, tendo-se assim dois corpos-de-prova para cada espessura.
Os corpos-de-prova foram cortados, usinados e ensaiados de acordo com as diretrizes

da norma NBR 6152/92 (ABNT, 1992), para obtencio das propriedades mecanicas a
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tracdo. A Figura 4.3 apresenta os corpos-de-prova antes e apds 0$ ensaics, e 0S

resultados dos ensaios encontram-se na Tabela 4.4.

placa rigida

-~

_\ | >
el ] - " placa rigida

P 7
e i o
- gt S

Figura 4.2 - Arranjo para aplicac8o de carga excéntrica.

4.2.2 Concreto Aplicado no Preenchimento dos Tubos

O concreto sem adigdo de fibras de ago usado no preenchimento dos tubos foi
o mesmo estudado por FERNANDES (1997), o qual apresentou cerca de 80 MPa de

resisténcia & compressao aos 28 dias.

No concreto com fibras, foi utilizada uma adigéo de 80 kg/m® de fibras de ago
deformadas DRAMIX, de baixo teor de carbono, com 60 mm de comprimento (1),
diémetro (d) de 0,75 mm e relagéo de aspecto (I/d) igual a 80. O concreto apresentou
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uma resisténcia de cerca de 103 MPa a compresséo aos 28 dias. Nos ensaios de
compressd@o de corpos-de-prova cilindricos, foram observadas as especificagbes da
norma NBR 5739/94 (ABNT, 1594).

Figura 4.3 - Chapas metalicas antes e apds ensaio de tracso.

Nos dois tipos de concreto foi usado cimento CPV-ARI PLUS da marca
CIMINAS, em conformidade com a NBR 5732/91 (ABNT, 1991); silica ativa da marca
SILMIX; superplastificante REAX RX 3000-A com peso especifico de 1,16 g/l € 27% de
teor de solidos; areia com modulo de finura 2,98 e diametro maximo de 4,80 mm, pedra
01 com moédulo de finura 6,79 e didmetro maxime de 19 mm, determinados em ensaios
conforme NBR 7211/83 (ABNT, 1983).

Tabela 4.4 - Resultados dos ensalos das chapas metélicas.

Espessura | Dureza | Estricgao Along.® f, f,
{mm) e HRB (%) 50mm (%) {MPa) {MPa)
4,75 i 73 92 35 298 428

2 73 91 35 305 423
6,35 1 67,5 8z 38 258 402
2 67,5 82 38 260 401
7,94 1 79 85 30 382 545
2 79 88 28 381 542
9,50 1 64,5 83 42 236 346
2z 64,5 93 40 234 347

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os consumos de materiais dos dois tragos

empregados, para um metro cubico de concreto, assim como a resisténcia aos 28 dias.
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Os consumos de materiais foram determinados de acordo com os procedimentos
apresentados em HELENE & TERZIAN (1992).

Tabela 4.5 - Consumo de materiais para as duas misturas de concreto,

Concreto Cimengo Silica Agiva Amial3 Pedra31 SPS Fibrag. Fator fcass
(kglm ) (kglm } (kg/m’) | (kg/m’) {m (kg!m ) i aflc+sa) | (MPa)

A 580 87 630 970 38,84 - 0,30 g0

B 655 06 807 1234 27,66 80 0,28 103

Figura 4.4 - Preenchimento dos tubos metdlicos.

Foram moldados e ensaiados 2 (dois) corpos-de-prova cilindricos
(100 mm x 200 mm) para cada par de pilar, de forma a controlar a resisténcia a
compress@o na idade do ensaio dos pilares. Apds a concretagem estes corpos-de-
prova permaneceram 1 (um) dia nos molides cobertos com lona plastica, em seguida

foram desmoldados e envolvidos novamente em lonas plasticas.

A Figura 4.4 mostra 0 momento da concretagem dos tubos metalicos, e aduz

também o esquema, desenvolvido pelos técnicos do laboratério, para a realizagéo do

preenchimento dos tubos.
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4.3 Instrumentacao

Os pilares mistos, tubos metalicos mais nucleo de concreto de alta resisténcia,
sujeitos & compresséo uniforme e a flexo-compresséo, foram instrumentados com 04
{quatro) defletdbmetros mecanicos MESSNER, com sensibilidade de 0,01 mm e curso
de 50 mm, posicionados no centro das quatro faces dos tubos. Desta forma, foi
determinado o encurtamento total sofrido pelo pilar em quatro posicbes, definidas
como: R1, RZ2, R3 e R4.

HHHHHHH ““‘““*x Posicio S

extensdometros 851 e 52

. .
N T
TTT—== Posigio M
5. extensdmetros M1 e M2
A T ‘“\
- b Nel T
h I Posicgo |
ﬁ\\ ‘ A extensémetros 11 e 12
\ e

L

Figura 4.5 - Esquema de instrumentacao.

Com as deformacgbes totais, foram tragados os diagramas de deformacao

{encurtamento) do tubo mais nucleo de concreto para as quatro faces dos modelos.
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Para analisar as deformacgdes localizadas nas paredes dos pilares, foram
usados extensémetros elétricos (strain gages) da marca KYOWA, com base de medida
de 5,0 mm, instalados em trés posicdes (I, M e 8) ao longo da altura e nas faces onde
nao havia soldas. Deste modo foi possivel obter a deformacéo da sec¢&o transversal no

ponto onde o extensdmetro foi colocado.

A Figura 4.5 expdem o esquema da instrumentacdo que foi empregada nos

modelos.
Em acordo com o esquema de aplicagéo de carga nos modelos, Figura 4.2, a

carga foi aplicada a meia se¢&o do pilar misto, referente a face onde foram colados 0s

extensbmetros 11, M1 e S1.

91



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da investigacao

experimental. Na seqUéncia estdo, os resultados dos ensaios de modelos a

compresséo axial e os resultados dos ensaios de flexo-compressao.

5.1. Resultados dos Ensaios de Pilares Mistos a Compressao Axial

Na Tabela 5.1 sao expostas as cargas de calculo e cargas ultimas obtidas nos

testes de compressao axial.

120 120
.
T 3
s o
ol PQ47S e ol PQATSN o
/, g-? //. -
e o&
80 //@ ; a0 . (as_: #
€ T R 2 E R1 b
€ 6ol & B0 — il
o RZRd é R2%:"FR4
5 L - S —— —R1 4 i =2 e Rt
(&) 20 b R3 & & R2 Q 45 r3 3_5#// E RD
R3 P « R3
/,_—/:*‘ = R4 o = R4
o e ' @ i
| /& * /"«N”g -
0 & . } k H i H L] 0 e 1 N 1 1 i 4 1
3 1 2 3 4 5 & jal 1 2 3 4 5 &
DEFORMAGCAO TOTAL (mm) DEFORMAGAO TOTAL {mm}

Figura 5.1 - Deformagfes totais ocorridas nas quatro faces quando da aplicagfio das cargas nos pilares
PQA4AT5-1 e PQ4T5-II.
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Tabela 5.1 - Cargas de calculo e cargas (timas obtidas nos {esies.

; . Ac fe £y Puicate) Puessy | Puen
Ensalo| Pllar | (cm® | MPa) | (cm) | (MPa) | (th) Pysse
g PQ475-1 g1,61 | 80,74" 1 18,39{332,97 127,12 | 125,96 0,99
w -
3 o |PQ475-II | 78,92 | 80,74 18,10 (333,47 124,07 | 120,00 0,97
&) .
SA |PR794-1 121,57 80,74" | 42,05 1437,83| 282,26 | 248,48 0,88
:><2 P
< PR7G4-IT |123,43)| 80,74 142,21 1437,09 284,14 | 254,41 0,90
g , (PQ475F-I | 84,40 108,23% | 18,60 1332,341 153,17 | 80,25 0,59
2 © \PQ475F-II) 83,49 j108,23' 18,51 332,50} 151,90 | 108,35 0,71
it g PR794F-I | 122,331108,23' 142,91 | 438,65 320,62 | 241,40 0,75
a PR7Q4F-IT/121,68 108,23 142,95 [438,72) 319,14 | 244,12 0,76
g PE4ATS5~I- | 81,61 | 86,73 [18,381332,971.. =~ 69,85 -
Ul T j
o PO475-1I1 | 79,03 | 86,73% |17,991333,26 - 63,14 -
8 PQ635~T 75,32 | 86,73% | 23,66 307,57 - 82,57 -
[ —
gég PO635~TL | 76,41 | 86,73% 123,58 |306,82 - 74,21 -
EH |PR794-1 |122,19] 86,73% | 43,45 |438, 98 - 137,59 -
Q e
z PR794-1T |119,62| 86,73 | 45,01 |441,90 - 146,06 -
% PR950-I 1115,38 86,73" 146,52 279,009 - 131,96 -
o PRO50-II |118,08( 86,73 | 44,92 276,84 - 140, 67 -
f” concreto com idade de 130d
“ concreto com idade de 169d
© limite médio de escoamenta da secdo transversal conforme FERNANDES (1997)
M B = Ac fo + Asfy
1G0 128
PQA7SF PR w00 b PQ4TSFI .
806 - a /’é L
e r
€%l S € R1 2
Z whk Rzm = ﬂ;'/ ------------- i1 z Rz Rd o ——R1
3] R3 ’ //,/ 5. R (&) s b R2 . &;'—;%4' - RZ
B o R3 L R3
- R4 o = R4
2 E # P 20 b ; ﬁ,’«t'%/.
we e
s} -~ 3 1 1 A O . 1 H 1 H i
Y] 1 2 3 4 5 1 2 3 4 ) s}
DEFORMAGAD TOTAL {mm) DEFORMAGAD TOTAL {mm}

Figura 5.2 - Deformacdes totais ocorridas nas quatro faces quando da aplicagio das cargas nos pilares
PQA475F-1 e PQ4T75F-1|.

Nas Figuras 5.1 a 5.4 sdo apresentados os diagramas carga x deformacéo de

todos os pilares submetidos & compressao uniforme.
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& 200 F e
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DEFORMACAO TOTAL (mrm) DEFORMAGAC TOTAL (mm)

Figura 5.3 - Deformac8es totais ocorridas nas quatro faces quando da aplicacio das cargas nos pilares
PR794-1 e PR794-11.

240 | 240 )
L L P
20r  pr7T94F- 20 PRISAF-I -
200 | L Pl
200 o
180 §- 180 o
A £
180 160 bl
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€l R1 ot R1 w5
L o < [ #a
§ o} @ 120 F R =
e
% ool % .0l R4 P -R1
S X i o k| & [R2
sop R3 s R3 e * R3
80 b 680 | g ......... e R4
40 f s b £
20 b @(%’ } 20 b {%fﬁ
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o 1 z 3 4 5 & 7 8 & 1© M c 1 2 3 4 5 8 78 & 19 H
DEFORMAGCAOD TOTAL {mm) DEFORMA(}&O TOTAL {mmy)

Figura 5.4 - Deformacdes totais ocorridas nas quatro faces gquando da aplicagio das cargas nos pilares
PR784F-1 e PR794F-|I.

Conforme pode ser visto na Tabela 5.1, os pilares mistos com nucleo de
concreto de aita resisténcia reforgado com fibras apresentaram cargas Ultimas
inferiores as dos pilares com niclec de concreto de alta resisténcia sem adic&o de
fibras. E, em ambos 0s casos - pilares mistos com nucleo de concreto de alta
resisténeia com adicdo e sem adic@o de fibras metalicas - as cargas ultimas obtidas

nos ensaios foram inferiores as cargas previstas.
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As Figuras 5.5 a 5.8 trazem os diagramas carga x deformacé&o localizada, de

todos os pilares submetidos a compressao axial.

150
PQ4T75
P, ,=125,96 tf
125 s
100
3]
< 75
o)
&
o
O
50
25
0 N L i . ] N 1 L ] i i i
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 25 3,0 35
DEFORMAGAOQ (%)
125
PQ475-1It
- P,,,=120,00 tf
100 7 4

CARGA (tf)

' i . ] . I : ! A
1,0 1,5 20 25 3,C 35

DEFORMAGAO (%)

Figura 5.5 - Deformacdes no concreto & no fubo metdlico nos pilares PQ475-1 e PQ475-11
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Os pilares PR794F, apesar de terem cargas Ultimas inferiores as dos pilares
PR794, apresentaram nos diagramas carga x deformagdo uma regido de inicio de

regime plastico durante a fase de carregamento (ver Figura 5.3 e Figura 5.4).

126
PQ475F-
] P,,,=90,254 ff
100
- % s P
|5§§ ‘ﬁ% __U‘,_»}fiﬁ S aETY
o 08 I
. E s 8 3 e
g [ [0
<L X
A A e — 11
o & 12
M1t
¥ M2
% 81
¥ 82
i 1 i i ] 1 H i i i i fl 1 I: i i J &
000 025 050 075 100 125 t50 1,75 200 225 250
DEFORMAGCAO (%)
140
PQ475F
P..=108.35%
120 + P
100 SV g MY ey ®
P A
)
=L
]
i
=
o .
M1
M2
- 81
82
1 L i 1 1 4 [} i i i 13 1 i . i

0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225
DEFORMAGADQ (%}

Figura 5.6 - Deformacgdes no concreto e no tubo metélico nos pilares PQ475F-1 e PQ475F-11,
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Figura 5.7 - Deformagdes no concreio e no tubo metalicoe nos pilares PR794-1 e PR794-11.

Nas Figuras 5.9 a 5.12 podem ser visualizadas as quatro faces dos pares de
pilares para cada espessura, apds 0s ensaios de compressao uniforme. Observando-
se tais figuras, é possivel notar que, a adico de fibras metdlicas ao nicleo de concreto

de alta resisténcia alterou a configuracdo de ruptura dos pilares mistos.
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Figura 5.8 - Deformagfes no congreto e no tubo metalico nos pitares PR794F-1 e PR794F-i1.

Atraveés dos diagramas carga x deformacéo localizada € possivel observar que,
foi atingido um certo patamar de carga em cada ensaio, € neste momento se deu O

inicio da instabilidade localizada do perfil metalico (Figuras 5.5 a 5.8).

Nas Figuras 5.13 a 5.15 sdo apresentados detalhes dos pilares apo6s a

remocéo de parte do tubo metalico.
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Figura 5.9 - Vista das quatro faces dos pilares PQ475-1 e PQ475-1L

Figura 5.11 - Vista das quatro faces dos pilares PR794-1 e PR794-11.
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Figura 8,12 - Vista das quatro faces dos pilarés PR794F-1 e PR794F-II.

o

-

Figura 5.13 - Detalhe da ruptura do nicleo dos pilares sem adicio de fibras metélicas.

ilares PQ475F.

ticleo de um dos p

Detathe da ruptura do n

Figura 6.14 -
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Figura 5.15 - Detalhe da ruptura do nacleo dos pilares com adigfio de fibras metalicas.

5.2. Resultados dos Ensaios de Pilares Mistos a Flexo-Compresséo

Na Tabela 5.1 também s8o expostas as cargas Ultimas obtidas nos testes de

flexo-compress&o.
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nE pQ4TS BB s0 -  PQ4rs-l
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Q 1 2 3 4 5 6 7 k] 0 1 2 3 4 5
DEFORMAGAO TOTAL {mm) DEFORMAGAO TOTAL (mm)

Figura 5.16 - Deformagdes totais ocorridas nas quatro faces quando da aplicac8o das cargas nos pilares
PQ475-1 e PQ475-IL.
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Nas Figuras 5.16 a 5.19 sdo apresentados os diagramas carga x deformacgéo

de todos os pilares submetidos a flexo-compresséo.
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Figura 5.17 - Deformacdes fotais ocorridas nas quatro faces quando da aplicaciio das cargas nos pilares
PQB35-1 e PQB35-II.
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Figura 5.18 - Deformacdes totais ocorridas nas quatro faces quando da aplicaco das cargas nos pilares
PR794-1 e PR794-11.

As Figuras 5.20 a 5.23 trazem os diagramas carga x deformacao localizada, de

todos os pilares submetidos a flexo-compresséo.
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Figura 5.19 - Deformacdes totais ocorridas nas quatro faces quando da aplicacio das cargas nos pilares
PRO50-1 & PRO50-11.

Conforme pode ser observado dos diagramas de deformacgéo no concreto e no
tubo metalico, houve uma tracgo significativa na face referente a meia se¢éo onde a
carga foi aplicada (extensémetros |1, M1 e S1), e compressdo pequena na face oposta

(extensdmetros 12, M2 e §2).

Nas Figuras 5.24 a 5.27 podem ser visualizados os pares de pilares para cada

espessura apos 0s ensaios.

E as Figuras 5.28 a 5.31, mostram os detalhes da ruptura dos pilares sob

flexo-compresséo.

Todos os modelos com carga aplicada a meia secao transversal apresentaram
ruptura localizada na regido de solda junto as extremidades do pilar, como pode ser
verificado nas Figuras 5.28 a 5.31. E também, os pilares sujeitos a flexo-compresséo,
com similares sujeitos a compressdo axial, apresentaram cargas ultimas da ordem da
metade destes. Comprovando que, em acordo com o tipo de ruptura (Figuras 5.28 e

5.30), a sec¢do resistente foi a metade da se¢do transversai do elemento.
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Figura 5.20 - Deformaces no concreto e no tubo metalico nos pilares PQ475-1 e PQ475-I1.
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Figura 5.21 - Deformagfes no concreto e no tubo metalico nos pilares PQ635-| e PQB35-11,
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Figura 5.23 - Deformacbes no concreto e no tubo metalico nos pilares PRYSC-1 e PRY50-11
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Figura 5.24 - Vista das quatro faces dos pilares PQ475-1 e PQ475-II.

Figura 5.26 - Vista das quatro faces dos pilares PR794-1 e PR794-i1.
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Figura 5.27 - Vista das quatro faces dos pitares PR950-1 e PR950-1,

Figura 5.28 - Detalhe da ruptura dos pilares PQ475-1 e PQ475-11.

Figura §.29 - Detalhe da ruptura dos pilares PQE35-1 e PQB35-IL
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Figura 5.30 - Detaihe da ruptura dos pilares PR794-} e PR784-11.

Figura §.31 - Detalhe da ruptura dos pilares PR950-1 e PR950-11.

Conforme o0 modo de ruptura apresentado, houve uma ruptura localizada na
regido de solda, e como o nucleo ndo conseguiu manter a carga esta passou a ser
suportada principaimente pelo tubo metalico, e este, por sua vez, apresentou entéo
instabilidade localizada.
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6 CONCLUSOES

S&o apresentadas aqui as principais conclusfes deste trabalho, obtidas dos
ensaios - a compressao axial e a flexo-compressao - realizados em 16 (dezesseis)

modelos de pilares mistos curios.

Foram testados a compressdo axial 8 (oito) pilares mistos curtos, constituidos
por tubos metalicos com espessuras de 4,75 mm e 7,94 mm. Destes, 4 (quatro) com
secOes transversais gquadradas e 4 (quatro} com secgbes transversais retangulares.
Para cada forma de sec¢io transversal, 2 (dois) pilares possuiam nucleo de concreto de

alta resisténcia reforcado com fibras de ago.

Sob condicdo de flexo-compresséo também foram ensaiados 8 (oito) pilares
mistos curtos com nucleo de concreto de alta resisténcia, e tubos metalicos com 4
(quatro) espessuras diferentes (4,75 mm; 6,35 mm; 7,94 mm e 9,50 mm). Destes, 4
(quatro) com se¢bes transversais quadradas e 4 (quatro) secdes transversais

retangulares.

Com base nos resultados obtidos na investigacdo experimental dos modelos
solicitados & compressao axial pode-se concluir que:

a) o comportamento do pilar, assim como a ruptura apresentada em todos os
ensaios, foi caracteristica de pilares com alta ductilidade. E para os pilares
retangulares com nucleo reforcado com fibras metdlicas (PR794F), os diagramas
carga x deformacéo total evidenciaram uma regido inicio de regime plastico durante a
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fase de carregamento, mesmo ndo sendo possivel a determinacdo das deformacdes
proximas a ruptura;

b) as curvas de deformacdes totais, para os pilares de se¢&o quadrada e para
os de secdo retangular, tanto para os nucleos de concreto de aita resisténcia com
fibras, como para 0s nucleos de concreto de alta resisténcia sem fibras, mostram o
aparecimento de excentricidade acidental. Porém, em todos os pares de pilares pelo
menos um apresentou uma configuragéo de carga axial razoavel,

c) os pilares mistos, com nucleo de concreto de alta resisténcia reforgado com
fibras, apresentaram cargas ultimas inferiores as dos pilares com nucleo de concreto
de alta resisténcia sem adi¢do de fibras. Afribui-se a isto o fato de que a incorporagdo
de fibras introduziu vazios ao nucleo de concreto - devido ac alto teor e tipo de fibras
usado com relagdo ao tamanho da secdo do modelo - o que tem um efeito
sobremaneira negativo no comportamento do pilar misto;

d) a adico de fibras metalicas ao nucleo de concreto de alta resisténcia dos
pilares mistos com se¢ao transversal quadrada alterou a configuragédo de ruptura dos
mesmos. Enquanto que para os pilares com nucleo sem fibras a ruptura se deu
proxima de uma das extremidades (possiveimente por esmagamento do nucleo), para
os pilares com adigdo de fibras ao nucleo a ruptura se deu aproximadamente a um
terco do comprimento do pilar. Apés a remocgdo dos tubos metalicos, foi possivel
observar a presenca de vazios exatamente na regido da ruptura. Isto ocorreu, muito
provavelmente, devido & maneira inadequada de concretagem usada,;

e} com efeito, através dos resultados dos ensaios de compressdo axial,
realizados com a finalidade de avaliar o efeito de escala, e também a influéncia da
adicao de fibras metalicas ao nucleo, conclui-se que, aumentando-se as dimensdes
dos modelos, o confinamento do nucleo de concreto de alta resisténcia demonstrou ser
insuficiente em comparagdo com os estudos desenvolvidos anteriormente por
FERNANDES (1997) e PERDAO (1994). Uma vez que, ao contraric destes, no
presente trabalho os pilares apresentaram cargas ultimas experimentais inferiores as

cargas uitimas de calculo.
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E com base nos resultados obtidos na investigacao experimental dos modelos
solicitados a flexo-compresséo pode-se concluir que:

a) apesar da ruptura na regiao de solda, ter prejudicado a condigdo de flexo-
compressdo, 0s modelos tiveram, ainda que de maneira ndo muito significativa, um
comportamento ductil;

b) a configurag¢éo adotada para a solda gue une 0s 2 (dois) perfis dobrados,
somando-se a forma do carregamento excénirico aplicado, apresentou certa
deficiéncia;

c) ¢ nucleo de concreto foi preponderante no comportamento da coluna, uma
vez que todos 0s modelos ensaiados apresentaram esforgo de tragdo na face referente
a meia se¢ao onde o carregamento foi aplicado, e de compressdo na face oposta;

d) melhores desempenhos quanto & ductilidade foram obtidos com os pilares
com tubos de 9,50 mm de espessura (PRO50). Estes pilares tiveram um excelente
comportamento, comprovado pelos diagramas carga x deformacao total, e confirmado
pelas curvas carga x deformacao localizada, determinadas nos 2 (dois) modelos;

e) com base no tipo de ruptura apresentado pelos modelos, fica clara a
necessidade de que sejam realizados outros projetos de pesquisa visando aprimorar o
detalhamento das regifes de introdug@o de cargas, inclusive para orientagac em

projetos.
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7 RECOMENDAGOES

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se:

a) a realizacéo de novos trabathos de pesquisa a fim de avaliar melhor o efeito
da adicéo de fibras metalicas: analises variando-se o tipo e teor de fibras, tamanho da
secdo transversal dos elementos de teste - de modo a investigar se existe orientacdo
das fibras numa direcdo preferencial e também, evitar a presenca de vazios;

b) verificar, através de investigacdo experimental, tanto em modelos sob carga
axial quanto em modeios com carga excentrica, tubos enrijecidos efou tubos com
conectores, ligando o tubo metalico ao nucleo de concreto, de modo a frear um pouco
mais a flambagem localizada do perfil metalico;

¢) analisar o comportamento de pilares mistos - de secéo transversal quadrada
e retangular - com maiores indices de esbeltez sujeitos a carregamento axial e
excéntrico, para avaliar o desempenho desses elementos estruturais em termos de
instabilidade global por flambagem;

d) que sejam feitas novas investigacbes, para o caso de carregamento
excéntrico, empregando a solda que une os 2 (dois) perfis noutra posigdo. Por
exemplo, mudar a posicdo da solda para a face onde foram instalados os
extensbmetros no presente trabalho. E também, uma outra proposi¢ado de estudo,
investigar a situagdo em que uma parcela da carga € também aplicada no outro perfil
(e nado apenas no perfil da meia segdo), caso fossem mantidas as mesmas
configuragbes do presente trabalho;

e) desenvolver novas analises experimentais em modelos de pilares mistos,
variando-se a excentricidade do carregamento.
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ABSTRACT

This work presents an experimental investigation into the structural behavior of
composite high strength concrete columns, constituted of steel tubes with square and
rectangular section and core of high strength concrete, submitted to axial and eccentric
loading. A bibliographical rising is made, presenting the structural characteristics and
studies on the technique of confinement of the concrete with steel tube. Details of the
developed experimental program are presented. The study aims at to contribute for the
definition of parameters and criteria of design of composites structures with high
strength concrete, with approach to the rates of lateral reinforcement of confinement.
Resuits of 16 tests on stub composite columns specimens, with square and rectangular
cross-section varying thickness of the tubes, subjected to axial and eccentric loading,
are presented. Also were tested and analyzed columns with core of high strength
concrete reinforced with steel fibers. Through the results of the tests with eccentric
loading, it is evaluated the behavior and performance of composite columns, as well as
the ductility of them. Finally, the conclusions and recommendations for future research

are presented.

Keywords: composites columns, high strength concrete (HSC), ductility, steel tubes,

and eccentric loading.
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