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Resumo

Sao apresentados os resultados experimentais de 32
pilares mistos preenchidos de sec¢do circular, submetidos
a compressdo axial, para os quais foi avaliada a influéncia
dos seguintes parametros: resisténcia a compressdo do
concreto, relagdo comprimento/diametro (L/D) e espes-
sura do tubo de ago (t). Os valores experimentais de forca
maxima foram comparados com aqueles resultantes da
aplicacdo da formulagdo apresentada na NBR 8800:2008 e
no EN 1994-1-1:2004 (Eurocode 4 - EC4), extrapolando-se
os resultados para valores de resisténcia do concreto
ndo previstos por essas normas. Os perfis de aco com
relagdo comprimento/didmetro (L/D) de 3, 5, 7 e 10 foram
preenchidos com concretos de resisténcias a compres-
sdo de 30, 60, 80 e 100MPa. Os resultados da comparag@o
entre valores de forga ultima experimental e tedrica mos-
traram que as normas avaliadas apresentam bons resulta-
dos. A NBR 8800 apresenta resultados conservadores ao
passo que o EC4 apresenta, em média, valores de forca
resistente ndo conservadores. A correlacdo tende a pio-
rar para concretos de resisténcia menor.

Palavras-chave: Pilares mistos preenchidos, se¢do
circular, resultados experimentais, compressdo axial,
for¢ca normal resistente.

Abstract

In this paper results of tests on 32 concrete-filled
steel tubular columns under axial load are reported.
The test parameters were the concrete compressive
strength, the column slenderness (L/D) and the wall
thickness (t). The test results were compared with
predictions from the codes NBR 8800:2008 and EN
1994-1-1:2004 (EC4). The columns were 3, 5, 7 and 10
length to diameter ratios (L/D) and were tested with
30MPa, 60MPa, 80MPa and 100MPa concrete
compressive strengths. The results of ultimate strength
predicted by codes showed good agreement with
experimental results. The results of NBR 8800 code were
the most conservative and the EC4 showed the best
results, in mean, but it was not conservative for usual
concrete-filled short columns.

Keywords: Concrete-filled columns, circular section, test
results, axial load, axial strength.
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1. Introducgao

Os pilares mistos preenchidos, pe-
las suas vantagens, vém sendo cada vez
mais utilizados em aplicagdes estruturais
em todo o mundo. Além das boas carac-
teristicas frente as agdes estaticas, em
alguns paises da Asia e da Oceania, a
opg¢ao por esse tipo de elemento misto
deve-se também as suas boas caracte-
risticas frente a agdes dinamicas como
as advindas dos abalos sismicos. Essa
escolha ¢ fungdo da alta ductilidade que
advém do perfil de ago e da grande capa-
cidade de absor¢ao de energia, ambas
caracteristicas fundamentais para ele-
mentos estruturais sujeitos a agdes ci-
clicas (Johansson & Gylltoft, 2001).

Embora de utiliza¢ao diversa, como
em pontes sujeitas a impacto devido ao
trafego, em reservatorios e em edificios
altos, os pilares mistos preenchidos po-
dem vir a necessitar de protec¢ao adicio-
nal quando submetidos a elevadas tem-
peraturas (Shanmugam & Lakshmi,
2001).

Além de vantagens estruturais,
como capacidade resistente e ductilida-
de, a utilizagdo dos pilares mistos preen-
chidos possibilita economia com férmas,
j& que o tubo de aco resiste as a¢des da
fase construtiva até que o concreto atin-
ja resisténcia adequada e possa colabo-
rar, e possibilita a redugdo das dimen-
sdes finais da secdo transversal, quan-
do comparado a pilares de concreto ar-
mado, por exemplo. Por esses e outros
fatores, os pilares mistos preenchidos
vém sendo estudados por diversos pes-
quisadores ao redor do mundo, entre eles
destacam-se: O'Shea e Bridge (1995, 2000,
2002a ¢ 2002b), De Nardin (1999), Roeder
et al. (1999), Elremaily e Azizinamini
(2002), Giakoumelis e Lam (2004),
Zeghiche e Chaoui (2005), Gupta et al.
(2006) e Yuetal. (2000).

Um dos fatores mais importantes
quando s2o estudados pilares mistos
preenchidos de se¢ao circular ¢ o efeito
de confinamento, que surge da restrigao
que o tubo de ago oferece a expansao do
nucleo de concreto.

2. Objetivos

Esse trabalho faz parte de um
extenso programa experimental sobre
Estruturas Mistas, que vem sendo de-
senvolvido no Departamento de Enge-
nharia de Estruturas da Escola de Enge-
nharia de Sdo Carlos, da Universidade
de Sao Paulo, ao longo dos ultimos dez
anos. Dentro desse contexto, o progra-
ma experimental ja contemplou aspectos
como: pilares preenchidos submetidos a
compressdo simples (De Nardin & El
Debs, 2007) e flexo-compressao, dispo-
sitivos de ligag@o entre vigas de aco e
pilares preenchidos de secdo quadrada
(De Nardin & El Debs, 2004), ligagoes
mistas e mecanismos de transferéncia de
forgas de cisalhamento entre os compo-
nentes da se¢ao mista preenchida. Nes-
se trabalho, o foco ¢é a investigacdo do
efeito de confinamento nos pilares pre-
enchidos de segdo circular. Para isso,
foram ensaiados 64 pilares mistos pre-
enchidos de segdo circular, submetidos
a compressao axial, considerando as se-
guintes variaveis: quatro classes de re-
sisténcia a compressao do concreto (30,
60, 80 ¢ 100MPa), quatro relagdes com-
primento/didmetro - L/D - (3, 5,7 ¢ 10),
duas espessuras do tubo de aco,
t(3,35mm e 6,0mm), mantendo o didme-
tro externo constante e dois tipos de apli-
cagdo do carregamento (na secdo mista
e no concreto). Nesse trabalho, serdo
apresentados os resultados para a apli-
cacdo do carregamento apenas na se¢ao
mista.

3. O efeito de
confinamento

Em relag@o ao comportamento es-
trutural dos pilares mistos preenchidos,
destaca-se o confinamento do nucleo de
concreto. Segundo Susantha et al.
(2001), Shanmugam e Lakshmi (2001),
Johansson (2002) e Sakino et al. (2004),
se a forga axial ¢ aplicada na se¢do mista,
o efeito de confinamento do concreto
ndo ¢ mobilizado nas primeiras etapas
de carregamento, pois o coeficiente de
Poisson do concreto ¢ menor que o do

aco. Portanto, para solicitagdes de pe-
quena intensidade, o tubo de aco esta
submetido a tensdes axiais de compres-
sdo e o nucleo de concreto esta em ex-
pansdo, ndo havendo, ainda, a separa-
¢do entre 0 ago ¢ o concreto. Contudo,
quando a forca aplicada na se¢do mista
provoca tensdes no concreto correspon-
dentes a sua resisténcia uniaxial a com-
pressao, o processo de microfissuragio
se intensifica, a expansdo do concreto
confinado atinge seu valor maximo e,
entdo, o tubo de aco passa a ser solicita-
do intensamente, confinando o concre-
to. Portanto, devido ao efeito de confi-
namento, o valor da capacidade resis-
tente a compressao axial do pilar preen-
chido é superior a soma dos valores das
parcelas de resisténcia correspondentes
ao tubo de aco (As'fy) e ao nucleo de
concreto (A f). Essa diferenga de ca-
pacidade resistente em relagdo a soma
das parcelas de resisténcia advindas de
cadaum dos componentes da se¢do mis-
ta ¢ atribuida as tensdes geradas pelo
confinamento. Quando o maximo efeito
de confinamento ¢ atingido, o nucleo de
concreto encontra-se submetido a um
estado triaxial de tensdes e o tubo de
ago, a um estado biaxial de tensdes. Se-
gundo Shams e Saadeghvaziri (1997),
Schneider (1998) e Shanmugam e
Lakshmi (2001), apenas os pilares com
secdo transversal circular apresentam
acréscimo de capacidade resistente de-
vido ao estado triaxial de tensdes (Figu-
ra 1b). Esse acréscimo ndo € tao pronun-
ciado nos pilares preenchidos de secdo
quadrada e retangular, como apresenta-
do na Figura la, porque as porgdes pla-
nas do perfil de se¢do quadrada ndo sao
rigidas o suficiente para resistir a pres-
sdo lateral exercida pelo concreto em ex-
pansdo. Sendo assim, apenas o concre-
to situado na porcdo mais central e nos
cantos da se¢do quadrada encontra-se
confinado.

Diversos so os fatores que podem
influenciar o grau de confinamento nos
pilares mistos preenchidos. A relagdo
entre comprimento (L) e diametro exter-
no (D) do pilar ¢ uma caracteristica que
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influencia tanto o confinamento quanto
a capacidade resistente do pilar. Segun-
do Vreelj e Uy (2002), Zeghiche e Chaoui
(2005) e Gupta et al. (2006), a capacidade
resistente do elemento misto e o confi-
namento do concreto diminuem com o
aumento do comprimento do pilar, ou
seja, da relacdo L/D; isto porque, quan-
to mais esbelto o pilar, menores as ten-
sdes de compressao na se¢ao mista, po-
dendo ser atingida a ruina por instabili-
dade e ndo por plastificagdo dos compo-
nentes da secdo mista. Portanto, para pi-
lares com grande relagdo L/D, ocorre ins-
tabilidade antes que ocorram deforma-
¢oes suficientes para mobilizar o efeito
de confinamento. Como conseqiiéncia
disso, resultados experimentais mostram
que pilares esbeltos ndo apresentam
ganho de capacidade resistente devido
ao efeito de confinamento (Schneider,
1999).

Os estudos sobre confinamento em
pilares mistos preenchidos também mos-
traram que elementos preenchidos com
concreto de resisténcia usual (CRU), por
apresentarem maior capacidade de de-
formar-se antes da ruptura, recebem uma
contribui¢do maior do confinamento para
sua capacidade resistente que aqueles
preenchidos com concreto de alta resis-
téncia (CAR). Nesse ultimo caso, os es-
tudos de O'Shea e Bridge (2000) mos-
tram que a ductilizagdo do concreto de
alta resisténcia resulta em pequenos
acréscimos de capacidade resistente.

Se a espessura do tubo de ago for
mantida constante e a resisténcia do con-
creto variar, pilares preenchidos com
concreto de resisténcia usual apresen-
tam comportamento elasto-plastico com
encruamento. Pilares preenchidos com
concreto de alta resisténcia apresentam
resisténcia residual no trecho pds-pico.
Portanto, o comportamento pds-pico do
pilar preenchido é fortemente influenci-
ado pela ruptura do nucleo de concreto
e pelo nivel de confinamento; a ruptura
do nticleo depende da resisténcia a com-
pressao do concreto e o nivel de confi-
namento depende da espessura do tubo
de ago (Johansson, 2002a).

4. Anadlise experimental
4.1 Elementos ensaiados

Para estudar o efeito de confinamen-
to e o comportamento de pilares mistos
preenchidos de secao circular, foram en-
saiados 32 elementos com diferentes
valores de resisténcia a compressao do
concreto e de esbeltez. Tubos de ago
com 114,3 mm de didmetro externo e
espessuras de 6,0 mm (sem costura) e
3,35 mm (com costura) foram utilizados
na confec¢do dos modelos de pilar pre-
enchido. Para a relagao L/D, foram anali-
sados quatro valores: 3, 5, 7 ¢ 10. Todos
os elementos foram submetidos a com-
pressao axial, sendo a forga aplicada na
se¢do mista utilizando controle de des-
locamento e taxas de deformacao vari-
ando entre 0,005mm/s a 0,02mm/s, depen-
dendo do estagio de carregamento. Uma
sintese das caracteristicas geométricas
de cada elemento ensaiado é mostrada
na Tabela 1. Os ensaios foram realizados
no Laboratorio de Estruturas da Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, da Univer-
sidade de S@o Paulo. Para aplicagdo da
forca axial, foi utilizada a Maquina Uni-
versal de Ensaios Servo-Hidraulica, Mar-
ca Instron, Modelo 8506, com controle
eletronico de forca ou deslocamento, que
permite a realizag@o de ensaios estaticos

com for¢a nominal maxima de até
2500 kN (Figura 3a).

4.2 Caracterizagao dos
componentes da se¢ao mista

Concretos de classe C30, C60, C80
e C100 foram usados para o preenchi-
mento dos pilares de secdo circular. Os
concretos foram produzidos com materi-
ais comumente encontrados no merca-
do e com técnicas convencionais de con-
cretagem, adensamento e cura. Algumas
das propriedades mecanicas de concre-
to e aco foram quantificadas experimen-
talmente utilizando corpos-de-prova.
Para o concreto, corpos-de-prova cilin-
dricos (10x20) cm foram ensaiados a com-
pressao uniaxial, a fim de se determina-
rem a resisténcia a compressdo (f, ;) e o
modulo de elasticidade Ec de cada clas-
se de resisténcia utilizada. Os resulta-
dos médios obtidos sdo apresentados
na Tabela 1.

A resisténcia ao escoamento do aco
foi determinada em ensaios de tragdo de
quatro corpos-de-prova extraidos dos
tubos de ago. As dimensdes dos cor-
pos-de-prova e o procedimento de en-
saio seguem as recomendagdes da
ASTM A370:2007. As curvas tensdo vs.

Figura 1 - Influéncia da forma da sec¢éo transversal no confinamento de pilares

preenchidos.
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deformagdo obtidas na caracterizacdo do
aco dos perfis circulares sdo apresenta-
das na Figura 2. O valor médio encontra-
do para a resisténcia ao escoamento dos
elementos denominados P1 (tubo com
3,35 mm de espessura - Figura 2a) foi de
287,33 MPa e deformac@o corresponden-
te ao escoamento de 1,4 %o, aproximada-
mente. Para os elementos denominados
P2 (tubo com 6,0 mm de espessura -
Figura 2b), o valor médio de resisténcia
ao escoamento obtido foi de 342,95 MPa,
com deformagdo correspondente de
aproximadamente 1,6 %o.

4.3 Instrumentacao dos
elementos

Medidas de deformacao e desloca-
mento foram realizadas em todos os ele-
mentos ensaiados. Para medir os deslo-
camentos verticais, foram empregados 4
LVDTs (Linear Variable Differential
Transducers), posicionados no contor-
no do pilar com o auxilio de um colar de
aco (Figura 3b). O comprimento de leitu-
ra ou base de leitura desses transduto-
res foi de 2/3 do comprimento do pilar.
Os resultados de deslocamento medidos
foram convertidos em deformagéao lon-
gitudinal do elemento a partir da média
das leituras dos 4 transdutores. A defor-
mac¢ao nos componentes da se¢do pre-
enchida foi medida por extensometros
elétricos posicionados longitudinalmen-
te na face externa do tubo de aco e cola-
dos em uma barra de aco posicionada no
interior do nucleo de concreto. Assim,
em cada elemento, foram empregados 2
extensdmetros no tubo de ago 2 em uma
barra de aco no interior do tubo (Figura
3c), ambos medindo deformagao longi-
tudinal nos materiais ago ¢ concreto.

4.4 Esquema e procedimento
de ensaio

Nos ensaios dos pilares, foi utili-
zado controle de deslocamento do atu-
ador. Foi aplicada uma taxa média de
deslocamento de 0,01 mm/s até ser atin-
gida uma forga equivalente a 70 % da
forca maxima prevista (segundo calcu-
los usando o EC4). A partir dai, a taxa de

Tabela 1 -
investigadas.

Caracteristicas geométricas dos elementos ensaiados e variaveis

Elemento L (mm) L/D t (mm) |f.cu (MPa)| E. (GPa)
P1-30-3D-E 3429 3 32,68 16,13
P1-30-5D-E 5715 5 32,68 16,13
P1-30-7D-E 8001 7 32,68 16,13

P1-30-10D-E 1143 10 32,68 16,13
P1-60-3D-E 3429 3 58,68 23,33
P1-60-5D-E 5715 5 58,68 23,33
P1-60-7D-E 8001 7 58,68 23,33

P1-60-10D-E 1143 10 58,68 23,33
P1-80-3D-E 3429 3 33 88,78 26,27
P1-80-5D-E 5715 5 88,78 26,27
P1-80-7D-E 8001 7 88,78 26,27

P1-80-10D-E 1143 10 88,78 26,27

P1-100-3D-E 3429 3 105,45 29,60

P1-100-5D-E 5715 5 105,45 29,60

P1-100-7D-E 8001 7 105,45 29,60

P1-100-10D-E 1143 10 105,45 29,60
P2-30-3D-E 3429 3 32,68 16,13
P2-30-5D-E 5715 5 32,68 16,13
P2-30-7D-E 800,1 7 32,68 16,13

P2-30-10D-E 1143 10 32,68 16,13
P2-60-3D-E 3429 3 58,68 23,33
P2-60-5D-E 5715 5 58,68 23,33
P2-60-7D-E 8001 7 58,68 23,33

P2-60-10D-E 1143 10 6,00 58,68 23,33
P2-80-3D-E 3429 3 88,78 26,27
P2-80-5D-E 5715 5 88,78 26,27
P2-80-7D-E 800,1 7 88,78 26,27

P2-80-10D-E 1143 10 88,78 26,27

P2-100-3D-E 3429 3 105,45 29,60

P2-100-5D-E 5715 5 105,45 29,60

P2-100-7D-E 800,1 7 105,45 29,60

P2-100-10D-E 1143 10 105,45 29,60
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deslocamento foi reduzida para 0,005
mm/s até o pilar atingir 90 % da forca de
pico no trecho descendente. Posterior-
mente, a velocidade foi novamente au-
mentada para 0,01 mm/s ou 0,02 mm/s e
o tempo total de ensaio de cada elemen-
to variou entre 20 e 30 min.

4.5 Resultados

De forma geral, o modo de ruina dos
elementos cujo tubo de ago tem 3,35mm
de espessura depende da relagao L/D.
Sendo assim, pilares com L/D = 3 apre-
sentaram ruina caracterizada por esma-
gamento do nucleo de concreto e poste-

rior flambagem local do tubo de ago, apos
ser atingida a resisténcia ao escoamento
do aco, ocasionada pelo esmagamento
do concreto. Para esses elementos cuja
ruina se deu por esgotamento da capaci-
dade resistente da secdo mista, houve
aumento significativo das dimensdes da
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Figura 2 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do aco a tragao.

a) Equipamento de ensaio

b) Pilar instrumentado

c) Instrumentagao interna

Figura 3 - Esquema de ensaio e instrumentagdo dos elementos.
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se¢do transversal do pilar sem perda
brusca da capacidade resistente, isto
porque as paredes do tubo restringiram
a desagregacgdo do concreto esmagado.
Pilares com L/D = 5 apresentaram ruina
por cisalhamento do concreto, com de-
formagao longitudinal de aproximada-
mente 4 %o (Figura 4a). Esse modo de
ruina foi observado para todas as clas-
ses de resisténcia do concreto. Em con-
trapartida, para os pilares com L/D =7,
esse fendmeno ocorreu apenas para os
elementos preenchidos com concreto de
alta resisténcia (80MPa e 100MPa). Nes-
ses casos, o trecho pos-pico do diagra-
ma forca vs. deformagao apresentou per-
da significativa de capacidade resisten-
te depois de atingida a forca de pico.
Nos pilares com relagdo L/D =7, preen-
chidos com concretos C30 e C60, € nos
pilares com L/D = 10, independente da
classe de resisténcia do concreto, o
modo de falha se caracterizou pela insta-

bilidade global (Figura 4b), predominan-
do a flambagem global em relagdo a plas-
tificagdo dos componentes.

Em relagdo aos elementos com es-
pessura de 6,0mm e relagdo L/D =3, a
maior espessura do tubo de ago impediu
a ocorréncia de flambagem local até ser
atingida a for¢a de pico. Apds o escoa-
mento do aco, os elementos preenchi-
dos com concretos de 30MPa e 60MPa
apresentaram ganho de resisténcia de-
vido ao confinamento promovido pelo
tubo de ago. O mesmo ndo ocorreu para
elementos preenchidos com concretos
de 80MPa e 100MPa, para os quais hou-
ve perda de capacidade resistente apos
o escoamento do ago. Comparando as
Figuras 4a e 5a, nas quais a nica dife-
renga ¢ a espessura do tubo de ago, ¢
possivel constatar a eficiéncia do tubo
com maior espessura (6,0mm) em restrin-
gir a deformagao radial do concreto.

Nos elementos comL/D=5,7¢ 10,
a instabilidade governa a capacidade re-
sistente (Figura 5b), confirmando o com-
portamento ja observado por Schneider
(1998). Nesse trabalho, apenas o elemen-
to preenchido com concreto de 30MPa
apresentou elevada capacidade de de-
formagdo depois de atingida a forca de
pico.

Na Figura 6a, sdo apresentadas
duas superficies que permitem visuali-
zar como a capacidade resistente do
pilar preenchido é mais influenciada
pela resisténcia a compressdo do con-
creto do que pela relagdo L/D. Essas
superficies apresentam correlacdes (12)
de 90 % em relagd@o aos dados experi-
mentais. O detalhe da Figura 6b mostra
o ganho de capacidade resistente de-
vido a utilizagdo de um tubo de ago
com espessura de 6,0mm, quando com-
parado aos resultados de tubos com
3,35mm de espessura.

a) Elemento P1-60-5D-E apds ensaio

b) Elemento P1-30-7D-E ap6s ensaio

Figura 4 - Elementos com tubo de 3,35 mm de espessura.

78 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 62(1): 73-85, jan. mar. 2009



Walter Luiz Andrade de Oliveira et al.

a) Elemento P2-60-5D-E apés ensaio

b) Elemento P2-30-7D-E apds ensaio

Figura 5 - Pilares com tubo de 6,0mm de espessura.
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Figura 6 - Forga ultima em fungdo da resisténcia do concreto e da relagao L/D.
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5. Andlise comparativa da capacidade
resistente a compressao simples:
NBR 8800:2008 e EUROCODE 4:2004 (EC4)

5.1 Sintese da formulagao

A norma de estruturas de ago e mistas, NBR 8800:2008
(que sera tratada neste trabalho como NBR), e o Eurocode
4:2004 (EC-4) apresentam diferentes expressoes para calcular
a capacidade resistente de pilares mistos preenchidos subme-
tidos a compressao axial, mas ambas estdo fundamentadas na
soma da contribuic@o da resisténcia de cada um dos compo-
nentes da se¢do mista, ou seja, do tubo de ago e do nucleo de
concreto, utilizando o conceito de plastificagcdo dos materiais.
Ambas as normas consideram o efeito de confinamento pro-
porcionado pela secdo de ago no caso do pilar preenchido,
mas apenas o EC-4 apresenta uma formulagio detalhada para
estimar a contribuigao de tal efeito.

No procedimento apresentado pelo EC-4, a redugdo da
resisténcia do concreto pelo coeficiente 0,85 pode ser omitida
para os pilares mistos preenchidos, ja que a concretagem e o
ensaio dos pilares ocorreram em um curto espaco de tempo
(por volta de 28 dias) e os efeitos de retragdo e fluéncia ndo
sdo expressivos e, além disso, trata-se de ensaios de curta
duragdo. O efeito de confinamento ¢ considerado quando a
esbeltez relativa A € menor que 0,5 e a excentricidade da forga
aplicada nao ultrapassa 10 % do diametro externo do tubo de
aco. Nos casos em que o pilar misto preenchido de se¢do
circular satisfaz a tais limita¢des de indice de esbeltez e excen-
tricidade do carregamento, a capacidade resistente é calcula-
dapelaEq. 1.

f

ck

f-A  f -A t) f
NRd,p€:na._L,Y 4k "¢ C|:1+nc(_j_L qu

Na Eq. 1, os valores de 1_(fator que amplia a resisténcia
do concreto quando confinado) e M (fator de redugdo da re-
sisténcia do aco) sdo calculados pelas Eq. 2 e Eq. 3, respecti-
vamente, considerando que ndo ha excentricidade na aplica-
¢do do carregamento, ou seja, trata-se de compressao simples.

N, =4,9-18,5% +17-1 >0 Eq.2

N, =0,25-(3+2:1)<1 Eq.3

A esbeltez relativa A é determinada pela Eq. 4; se A for
superior a 0,5, devem ser adotados M,=0 e M,=1, para levar em
conta o efeito da esbeltez e desconsiderar o ganho de resis-
téncia devido ao confinamento, quando os pilares sdo esbel-
tos.

_ NR,p/

A= Eq.4

€

NKp , € o valor caracteristico da capacidade resistente da se¢do
preenchida a plastificagdo, ou seja, € o valor de N, 4p1 APTESEN-
tado na Eq. 1, usando valores caracteristicos para a resistén-
cia dos materiais em substituigdo aos valores de calculo e N ¢

a forca normal de flambagem elastica, dada pela Eq. 5.

_n*-(EI),
(KL)’

e Eq 5
na qual, KL ¢ o comprimento de flambagem do pilar. Na realiza-
¢do dos ensaios, o valor do comprimento KL foi determinado
experimentalmente, resultando em K=0,8. A rigidez efetiva a
flexdo da se¢do mista (EI), ¢ calculada pela Eq. 6, naqual I ¢ o
momento de inércia da segdo transversal do tubo de ago e I ¢
o momento de inércia da se¢do transversal do concreto; o
coeficiente K ¢ tomado igual a 0,6.

(E),=E .1 +K_.E .1 Eq.6

Para levar em conta a possibilidade de instabilidade glo-
bal, 0o EC-4 reduz o valor de NRd,pl’ multiplicando-o por y <1,
sendo y calculado conforme a Eq. 7.

1
r=—F—=<I Eq.7
O+ - E
na qual, ® ¢ calculado com a Eq. 8.
- —2
®:0,5«[1+a~(k—0,2)+k } Eq.8

Sendo que o ¢ um coeficiente relacionado a curva de
dimensionamento a compressio, que leva em conta as imper-
feicdes iniciais. Para pilares mistos preenchidos, deve ser ado-
tada a curva "a" de resisténcia, para a qual o. =0,21.

Paraa NBR 8800:2008, a for¢a axial resistente de calculo,
de pilares mistos axialmente comprimidos sujeitos a instabili-
dade por flexdo, ¢ dada pela Eq. 9. Como, nesse trabalho, ndo
foram empregadas barras de armadura no interior dos pilares
preenchidos, as parcelas correspondentes a essa contribuicdo
foram suprimidas das expressdes doravante apresentadas.

N N Eq.9

Ra— ANBR* Rd,pl

O fator de redug@o associado a resisténcia a compressao,
Yo € calculado utilizando a Eq. 10, na qual A ¢ o indice de
esbeltez reduzida, calculado coma Eq. 11.

0,658, se A, <1,5
A NBrR = 0,877

2
0

,seh,>1,5 Eq. 10
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Eq.11

A forga axial de compressao resis-
tente caracteristica, N, ap1? ¢é calculada
empregando a Eq. 12 e tomando os coe-
ficientes y=1v=1,0. A forga normal de
flambagem eléstica N_¢ dadanaEq. 13,
onde A_ ¢ a area da segdo transversal do
concreto; f, € a resisténcia caracteristi-
ca do concreto a compressdo; ¥, € o co-
eficiente de minoragéo da resisténcia do
concreto, igual a 1,40, y, ¢ o coeficiente
de minoragdo da resisténcia do ago, igual
a 1,10, e o € tomado igual a 0,85 para
secdo retangular ou quadrada e 0,95 para
secdo preenchida circular.

f A, £, A,
NRd,p/ = yYa +ao- ch Eq. 12
_n+(EI),
e (KL)2 Eq 13

Na Eq. 13, KL ¢ o comprimento de
flambagem do pilar € (EI), € arigidez efe-
tiva a flexdo da se¢do mista, calculada a
partir da Eq. 14, na qual I_ € o momento
de inércia da secdo transversal do tubo
de aco e I ¢ o momento de inércia da
segdo transversal do concreto.

(ED),=E,.1,+0.6.E .1, Eq. 14

Segundo Fakury (2007), o modelo
de calculo adotado pela norma brasilei-
ra, e inspirado no ANSI/AISC 360:2005,
¢ de facil aplicagdo e fornece resultados
conservadores para pilares mistos cur-
tos e cuja capacidade resistente recebe
pequena contribui¢do do perfil de aco.

Na Tabela 2, sdo apresentadas al-
gumas limitagdes de aplicabilidade das
normas NBR 8800:2008 ¢ do Eurocode 4,
quanto a resisténcia e esbeltez dos com-
ponentes da se¢do mista preenchida.
Nesse trabalho, o limite de resisténcia a
compressdo do concreto foi extrapolado
em alguns dos elementos investigados
experimentalmente.

Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresenta-
dos, respectivamente, os resultados da
relacdo entre forga experimental e pre-
vista pelas normas NBR 8800:2008 e
EC-4 (FEXP/anma), para todos os elemen-
tos ensaiados. Vale destacar que, em to-
dos os casos, foi utilizada a formulagao
existente nas normas, embora alguns ele-
mentos tenham caracteristicas de resis-
téncia que extrapolam os limites de apli-
cabilidade especificados na Tabela 2. Os
valores entre parénteses correspondem
arelagao entre a forca tiltima experimental
e a forga normativa calculada a partir da
formulacao apresentada anteriormente.

Considerando o dimensionamento
segundo o EC-4 e desprezando a parcela
de acréscimo de resisténcia do concreto
(n,) e de penalizagdo do ago (1) devido
ao confinamento, os valores normativos
sdo inferiores aos experimentais, porém,
mais proximos, em média, apresentando
6% e 4,5% de diferencga para os pilares
das séries P1 e P2, respectivamente.

Adicionalmente, os resultados das
Tabelas 3 e 4 sdo apresentados grafica-
mente nas Figuras 7 e 8, respectivamen-
te para tubos com 3,35mm e 6,0mm de
espessura. Os resultados normativos
mostram que a capacidade resistente dos
pilares curtos aumenta consideravelmen-
te com o aumento da resisténcia a com-

Tabela 2 - LimitagOes de resisténcia e esbeltez local impostos pelas NBR 8800 e EC-4.

pressao do concreto, mas a taxa de acrés-
cimo tende a diminuir com a elevagao da
relagdo L/D. Para uma determinada rela-
¢do L/D, o valor da capacidade resisten-
te diminui com o aumento da resisténcia
do concreto, tanto para os tubos com
3,35mm, quanto para os tubos com
6,0mm de espessura, sendo que o valor
¢ mais aparente naqueles tubos de maior
espessura.

Nota-se que o valor de 1, que re-
presenta o acréscimo de resisténcia de-
vido ao confinamento do concreto, di-
minui com o aumento da resisténcia a
compressao do concreto e de L/D. Para
pilares com L/D = 10, preenchidos com
concreto de alta resisténcia, o valor do
coeficiente M € muito pequeno, o que
significa que o efeito de confinamento ¢
inexpressivo.

De maneira geral, os valores de for-
¢a ultima calculados segundo o EC-4 sdo
conservadores somente quando compa-
rados aos resultados experimentais de
pilares com L/D = 10, preenchidos com
concreto de altaresisténcia (f= 100MPa).
Esses resultados correspondem justa-
mente aqueles pilares que se encontram
fora dos limites de aplicabilidade da re-
ferida norma.

Considerando a NBR 8800:2008, os
resultados normativos de forga axial re-
sistente apresentam boa correlagcdo com
os valores experimentais. A maior dife-
renga encontrada corresponde ao ele-
mento P1-30-50-E, cujo resultado normati-
vo foi 21% inferior ao valor experimental.
Ja, segundo o EC-4, a maior diferenca foi
registrada para o elemento P2-30-3D-E,
cujo valor normativo de forga axial resis-
tente superou em 17,4% o valor experi-
mental.

Norma fox (MPa) f, (MPa) t Esbeltez
D-f,
NBR 8800:2008 20 =fyu=50 250 =1, = 450 tz 0.15-E =2
D-f =
Eurocode 4:2004 20=f 4 =60 235 =<1f,= 460 tz2———— A =2
90- 235MPa
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Como esperado, os valores de
forca resistente axial, segundo a
NBR 8800:2008, sdo 0s mais conserva-
dores, sendo, em média, 10,7% e 8,1%
inferiores aos experimentais, consideran-
do tubos 3,35mm e 6,0mm de espessura,
respectivamente. Além disso, a partir dos
resultados da NBR 8800:2008, verifica-
se que todos os pilares com tubo de
3,35mm de espessura apresentam valo-
res de forga resistente inferiores aos ob-
tidos experimentalmente, com excecio do
elemento P2-30-10-E, que apresentou
valor de forga resistente superior ao ex-
perimental.

Por fim, de maneira geral, o EC-4
superestima a capacidade resistente dos
pilares. Contudo vale destacar que tal
afirmacgao ¢ fruto das analises feitas aqui
e que abrangem um leque reduzido de
elementos com caracteristicas bem es-
pecificas.

6. Conclusoes

Esse trabalho apresentou os resul-
tados experimentais de 32 pilares mistos
preenchidos submetidos a compressdo
simples. Os resultados mostraram que,
para pilares curtos preenchidos com con-
creto de alta resisténcia, a for¢a de pico
¢ atingida com menor deformagao longi-
tudinal que a registrada nos demais ca-
sos. Ja para os pilares curtos preenchi-
dos com concretos de resisténcia mais
baixa, entre 30MPa ¢ 60MPa, a for¢a de
pico ¢ atingida apenas para grandes de-
formagdes axiais. Em todos os elemen-
tos comrelag@o L/D = 10, a ruina foi ca-
racterizada por instabilidade global, pre-
dominando a flambagem em relagdo a
plastificacdo.

Em relagdo a influéncia da resistén-
cia a compressdo do concreto, tomando
um valor constante, pilares mais curtos
apresentaram ganho de capacidade re-
sistente, que pode ser atribuido ao efei-
to de confinamento; isto ocorreu até a
ruptura do nticleo de concreto. Ja os pi-
lares mais esbeltos apresentaram menor
deformacgao longitudinal devido a ocor-

Tabela 3 - Valores de forga ultima experimental e da sua relagdo com os valores
normativos: tubos com 3,35mm de espessura.

Elemento  [Fo. (KN)| Foyo/Fupr | Fep/Feca| M MNa | Fexp/Fecar
P1-30-3D-E 737 1,198 0,906 |3.139|0803| 1.165
P1-30-5D-E 739,5 1,210 0,981 | 2175|0838 | 1,168
P1-30-7D-E 631,5 1,045 0,902 |1,378|0873| 1,005
P1-30-10D-E | 599,3 1,014 0,945 | 0499|0926 | 0978
P1-80-3D-E 952,0 1,136 0,918 | 2929|0810 | 1,095
P1-60-5D-E 902,9 1,087 0,93 |1,886|0850| 1,039
P1-680-7D-E 868,5 1,060 0,956 |1.,058|0890| 1.014
P1-80-10D-E | 8092 1,016 0,965 | 0,225)|0,949| 0,971
P1-80-3D-E | 1136,2 1,037 0,877 | 2705|0818 | 0,994
P1-80-5D-E | 1180,7 1,090 0,965 |1,588|0863| 1.036
P1-80-7D-E | 1198,3 1,125 1,04 | 0,749 0908 | 1,072
P1-80-10D-E | 11116 1,081 1,032 |0,012| 0976 | 1,028
P1-100-3D-E | 14531 1,174 1,008 |2,612)|0821| 1,123
P1-100-5D-E | 14071 1,151 1,032 | 1,468 | 0,869 | 1,093
P1-100-7D-E | 13758 1,146 1,068 |0,631|0916| 1,091

P1-100-10D-E | 1319,9 1,143 1,091 | 0,000 0987 | 1,085
Média 1,107 0,976 1,060
Desvio-padréo 0,062 0,063 0,062
Cov 5,64% 6,50% 5,83%

* Calculos usando o EC4 e adotando 1, = 0 & 1, = 1, ou seja, desprezando o
efeito de confinamento.
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réncia da instabilidade global antes de o
concreto atingir sua resisténcia a com-
pressao axial, diminuindo, assim, a de-
formagao radial do nucleo de concreto e
impedindo a mobilizacdo do efeito de
confinamento.

A analise comparativa entre os va-
lores de forga resistente segundo as nor-
mas NBR 8800:2008 ¢ EC-4 e a for¢a de
pico experimental mostrou resultados
satisfatorios, principalmente para os pi-
lares com relagdes L/D maiores. De ma-
neira geral, na comparag@o entre os re-
sultados da NBR 8800:2008 e os valores
experimentais, aqueles da NBR 8800
mostraram-se mais conservadores e in-
feriores aos experimentais.

Apesar de ter apresentado diferen-
¢as menores em relagdo aos experimen-
tais, os resultados do EC-4, admitindo a
contribui¢ao do confinamento do con-
creto para todos os elementos ensaia-
dos, foram menos conservadores para
os pilares com tubo de 6,0mm. Natural-
mente, ¢ preciso recordar que apenas 16
elementos ensaiados apresentavam ca-
racteristicas adequadas a utilizagdo. Para
aqueles que ndo atendiam os limites de
aplicabilidade, os valores normativos
foram superiores aos experimentais.
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