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NUMERICAL ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF CONCRETE-FILLED
STEEL TUBES

Resumo: A utilizagdo de tubos de ago preenchidos com concreto na construgdo civil oferece
vantagens significativas, como maior resisténcia, ductilidade e absor¢ao de energia, em
comparag¢do com pilares de ago ou de concreto armado. O presente estudo tem como objetivo
investigar o comportamento a compressao de pilares retangulares mistos preenchidos de
concreto. Um modelo de elementos finitos foi desenvolvido e validado via software
ABAQUS. Foi possivel observar que parametros como comprimento e espessura do tubo,
secdo transversal e resisténcia do concreto influenciam na capacidade resistente do elemento.
Os resultados dos modelos numéricos foram comparados com modelos analiticos para
verificagdo da carga ultima, verificou-se que os modelos normativos se apresentaram
conservadores na previsao da capacidade resistente de pilares mistos preenchidos de concreto.

Palavras-chaves: Pilares mistos preenchidos de concreto; Modelagem numérica; Compressao
axial.

Abstract: The use of concrete-filled steel tubes in civil construction offers significant
advantages, such as increased strength, ductility, and energy absorption, compared to steel or
reinforced concrete columns. This study aims to investigate the compressive behavior of
concrete-filled rectangular composite columns. A finite element model was developed and
validated using ABAQUS software. It was observed that parameters such as length and
thickness of the tube, cross-sectional area, and concrete strength influence the resistance
capacity. The results of the numerical models were compared with analytical models to verify
the ultimate load. It was found that the normative models were conservative in predicting the
resistance capacity of concrete-filled rectangular composite columns.
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1 Introducao

A escolha de materiais para projetos de construcao civil ¢ uma decisdo que leva em
conta aspectos estruturais e financeiros. O intuito ¢ criar estruturas economicas e eficazes, que
oferecam longevidade, seguranga, sustentabilidade e cumpram as exigéncias funcionais,
maximizando a utilizagdo dos recursos. Dentro do escopo dos materiais frequentemente
empregados na construcao civil, destacam-se o concreto e o aco. O concreto ¢ escolhido por
sua rigidez, custo-beneficio, resisténcia a compressdo e capacidade de resistir ao fogo,
enquanto o acgo ¢ utilizado por sua alta resisténcia a tragcdo, ductilidade e leveza. A utilizagdo
conjunta desses materiais leva a sistemas construtivos mais eficientes do que o uso isolado de
cada um. Nas estruturas compostas, onde concreto € ago sdo combinados na mesma se¢ao
transversal para suportar cargas, criam-se as chamadas estruturas mistas. Essas estruturas
podem ser aplicadas em diversos componentes, como pilares, vigas € lajes de prédios, além de
pontes e outras infraestruturas. Pilares mistas oferecem beneficios notdveis: o ago proporciona
melhor desempenho na tragdo e resisténcia a momentos de flexdo, enquanto o concreto
preenchido aumenta a rigidez da coluna. Isso ocorre porque o ago, ao estar posicionado mais
afastado do centroide da secdo, aumenta o momento de inércia, melhorando assim as
propriedades mecanicas em relagdo ao uso isolado de concreto armado ou ago (Han; Li;
Bjorhovde, 2014).

Em pilares com tubos de aco preenchidos de concreto, o concreto localizado no
interior do pilar impede a ocorréncia de instabilidade local prematura do tubo de ago,
enquanto o ago posicionado na extremidade do pilar confere um efeito de confinamento ao
concreto de nucleo. Este confinamento contribui para um aumento na resisténcia do concreto.
Estudos indicam que tais estruturas, com tubos de aco preenchidos, superam em resisténcia,
ductilidade e capacidade de absor¢cdo de energia quando comparadas a pilares feitos
exclusivamente de aco. Além disso, a aplicacdo deste tipo de elemento pode levar a reducao
dos custos construtivos, uma vez que o tubo de aco atua tanto suporte estrutural para o
concreto no estado fresco, otimizando o processo construtivo, de acordo com construcdo (Lee
etal.,2011).

O objetivo deste estudo € investigar o comportamento de pilares misto preenchidos de
concreto. Para isso, serdo realizadas analises numéricas, incluindo um estudo paramétrico
para avaliar o impacto de diferentes variaveis, como a variacdo da geometria da secdo
transversal e a resisténcia do concreto. Além disso, comparou-se os resultados obtidos nas
simulagdes numéricas com as previsdes de modelos normativos existentes, a fim de verificar a
precisao desses modelos na estimativa da capacidade resistente das estruturas analisadas. Essa
comparagdo visa contribuir para a validagdo dos modelos numéricos e, possivelmente, para a
atualizagdo ou aprimoramento das normas de projeto aplicaveis pilares mistos preenchidos de
concreto.

2 Materiais e Métodos

Para desenvolver um modelo numérico capaz de simular o comportamento de pilares
mistos preenchidos com concreto, foi feita uma revisao da literatura sobre métodos de
modelagem numérica empregadas por diversos pesquisadores. O modelo proposto neste
estudo ¢ baseado nos modelos de Li et al. (2018) e Han, Yao e Tao (2007), e esse modelo foi
validado comparando os resultados com os apresentados pelo modelo experimental
desenvolvido por Yang, Fu e Bie (2021), na Tabela 1 estdo descritos as propriedades
geométricas e fisicas do modelo.
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Tabela 1: Propriedades geométricas e fisicas do modelo de Yang, Fu e Bie (2021)

Modelo fy fu Es fem L B H t
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)
Yang, Fue
Bie 2021)  2/H? 424.4 200,2 68 1560 120 180 2,7

Para avaliar resultados obtidos por meio das simulagdes numéricas, estes foram
confrontados com os valores analiticos derivados dos métodos recomendados pelas
normativas ABNT NBR 8800:2008¢ EN1994-1-1:2004, os métodos utilizados estdo descritos
na Tabela 2.

Tabela 2: Resumo do calculo da resisténcia ultima para as normativas abordadas

Materiais Instabilidade local Resisténcia ultima
Aco Concreto
NBR 8800:2008 250</,<450 20<fx<50  b;/t<226 V(E/f,) Nuvgr=yner Npird
== T -7 7 Npl,Rd:As ﬁﬁOSSSACﬁd
EN1994-1- X . NEecs=xeca'Np
<f< " =
1:2004 235<f,<460 20<fx<50 (h/t)=52N(235/f;) Nyira=As fot - A foa

2.1 Modelo numérico

A avaliagdo do comportamento inelastico dos modelos comegou com uma analise de
perturbacdo linear, seguida por uma analise ndo linear usando o método "Dynamic Implicit"
do ABAQUS. Na fase linear, a carga de estabilidade elastica ¢ determinada multiplicando-se
o primeiro autovalor positivo pela carga externa inicial, sem considerar imperfeigdes iniciais.
A analise nao linear incorporou estas imperfei¢des e empregou o método "Dynamic Implicit"
para verificar a relagdo entre carga e deslocamento, tratando a ndo linearidade geométrica do
problema.

2.1.1 Modelos constitutivos

Para o aco foi utilizado um modelo elastopldstico com encruamento linear. Para
simular o comportamento do concreto, optou-se pelo uso do modelo de CDP (Concrete
Damage Plasticity). Para a definicdio da plasticidade no modelo numérico, foram
especificados diversos pardmetros de entrada, incluindo o angulo de dilatagdo (), a
excentricidade (&), a relagdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e biaxial (os0/0c0), a
relagdo entre os meridianos de compressao e tragdo (Kc), e o parametro de viscosidade (u),
que descreve a taxa de relaxamento do material. Os valores adotados para estes parametros,
fundamentais para o desenvolvimento do modelo, estdo sumarizados na Tabela 3. Para
representar o comportamento do concreto a compressdo considerando o efeito do
confinamento foi adotado a relagdo tensdo-deformacao proposta por Han et al. (2007).
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Tabela 3: Parametros de entrada do CDP

Parametro Valor
Y (©) 40 (Li et al., 2018; Tao; Wang; Yu, 2013)
& 0,1 (Default)
Oby/Tco 1,16 (Default)
Kc 2/3 (Defaulf)
u@sh 0,001(Default)

2.1.2 Condic¢oes de contorno e contato entre os elementos

No ensaio experimental simulado, foram aplicadas condi¢des de contorno especificas
para restringir movimentos nos modelos. Na parte superior dos modelos, o deslocamento
lateral foi restringido, enquanto na extremidade inferior, tanto os deslocamentos laterais
quanto os verticais foram restringidos. Para simular as cargas, foram impostos deslocamentos
na parte superior. A conexao entre o tubo de aco e o nucleo de concreto foi modelada através
da interag¢do de superficie, com as condi¢des de contato normal sendo definidas como "Hard
contact" e o comportamento tangencial regulado pelo método "Penalty", com um coeficiente
de atrito de 0,6. A carga foi aplicada utilizando um ponto de referéncia localizado na
extremidade, onde a fungdo "coupling" foi empregada para permitir a aplicacdo de
deslocamento e sua distribui¢do uniforme pela area de contato da secao.

2.1.3 Imperfei¢oes iniciais

Para as imperfeicoes geométricas iniciais nos tubos de aco, causados pela falta de
retilineidade do perfil (imperfeigdo geométrica), afeta significativamente sua capacidade de
carga. Por isso, na condug¢do de analises de pods-flambagem, ¢ crucial incorporar essas
imperfei¢des iniciais. A inser¢do da imperfei¢do geométrica no modelo foi efetuada através
do comando "*IMPERFECTION" no software de andlise, que aplica uma curvatura inicial
baseada no primeiro autovetor positivo derivado da analise de flambagem. E importante
destacar que, os efeitos das tensdes residuais no tubo de agco nao foram levados em
consideragao.

2.1.4 Validacao do modelo numérico

As deformacgdes verificadas no modelo numérico sdo comparadas com o0s ensaios
experimentais de Yang, Fu e Bie (2021). Verifica-se os modelos apresentaram deformacdes
similares, indicando que o modo de falha se caracterizou pela instabilidade global da
estrutura. A carga ultima verificada no modelo numérico foi de 1092kN. Os resultados do
modelo numérico em comparagdo com o experimental sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados dos modelos numéricos comparados aos resultados experimentais

P
Modelo P u,exp(kN) P u,num(kN) e

Pu,num

Yang, Fu e Bie (2021) 1091 1092 0,999
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2.1.5 Estudo paramétrico

O estudo numérico foi realizado no software de andlise em elementos finitos
ABAQUS, adotando uma se¢do transversal com dimensdes de 100x120 mm, 120x140 mm e
140 x 160 mm. Os comprimentos das colunas variam entre 3,0, 5,0 ¢ 7,0, com base na razao
comprimento/altura. As espessuras variam em 25, 30 e 40, segundo a razdo largura/espessura.
Por fim, a resisténcia do concreto varia entre 30, 50 e 70 MPa, em termos de fck (resisténcia
caracteristica & compressdo). No total foram realizadas 81 analises paramétricas para verificar
o comportamento de pilares mistos preenchidos de concreto.

Nas Fig. 1, Fig. 2 e Fig. 3 verifica-se as cargas de pico de cada modelo do estudo
paramétrico em comparagdo com os métodos normativos.

Secdao 100 x 120 (mm)

30 50 70|30 50 70|30 50 70|30 50 70(30 50 70|30 50 70|30 50 70(30 50 70|30 50 70
3 5 7 3 5 7 3 5 7
25 30 40

mEC4 mNBR ®Numérico

Figura 1. Comparacao cargas normais ultimas dos modelos numéricos e analiticos para se¢do

100x120 (mm)
Fonte: Autores (2024)

Secdo 120 x 140 (mm)

30 50 70(30 50 70|30 50 70|30 50 70|30 50 70|30 50 70|30 50 70|30 50 70|30 50 70
3 5 7 3 5 7 3 5 7
25 30 40
mEEC4 mNBR #®Numérico

Figura 2. Comparagao cargas normais ultimas dos modelos numéricos e analiticos para se¢ao

120x140 (mm)
Fonte: Autores (2024)
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Secdo 140 x 160 (mm)

30 50 70|30 50 70|30 50 7030 50 70|30 50 70|30 50 70|30 50 70|30 50 70(30 50 70
3 5 7 3 5 7 3 5 7
25 30 40

EEC4 mNBR ®Numérico

Figura 3. Comparagdo cargas normais ultimas dos modelos numéricos e analiticos para se¢do
140x160 (mm)
Fonte: Autores (2024)

4 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, podemos concluir que o refor¢co do concreto e o
aumento da secdo transversal contribuem significativamente para elevar a capacidade de
resisténcia dos pilares; a espessura dos tubos de ago, ao ser aumentada, eleva notavelmente a
resisténcia dos elementos estruturais, o comprimento dos pilares influéncia de maneira
consideravel tanto a carga méxima suportada quanto os deslocamentos observados. As
analises feitas com base nas normas ABNT NBR 8800:2008 ¢ EN1994-1-1:2004 (Fig. 4)
mostraram-se conservadoras para a maioria dos modelos analisados, especificamente, a norma
EN1994-1-1:2004 tende a ser mais conservadora a medida que a relacdo
comprimento/espessura do pilar aumenta, enquanto, para a ABNT NBR 8800:2008,
observou-se que os resultados numéricos estiveram mais alinhados e, em alguns casos, até
inferiores aos valores previstos pela norma.

¢EC4 ANBR
1.1
A
g 1 A A PO
NI
ZOOQ Y A ﬁ
§ 3wy
Zé” & A oo & g§
g %3 3
° &
0.7
0 50 100 150 200 250 300 350

Comprimento/espessura

Figura 4. Carga normal tultima dos modelos numéricos em comparacao com os métodos

analiticos
Fonte: Autores (2024)
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