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Resumo

A forca de flambagem elastica local de uma chapa de ago em contato com um meio rigido de restri¢cdo, como
0 concreto, € invariavelmente maior do que sem um meio rigido (Uy e Bradford (1996)). As pesquisas mais
recentes (Huang et al. (2019), Song et al. (2019)) consideram na modelagem computacional de se¢des caixa
de aco com um componente de concreto, a interacdo de contato (ndo linear) entre a chapa de ago e o
componente de concreto (elemento solido). Assim, a analise pds-critica estatica usando o método de Riks
frequentemente apresenta problemas de convergéncia, e a analise quase-estatica é usada para obter a solucéo
do problema, o que aumenta o tempo computacional. Portanto, o objetivo do presente trabalho é validar a
simulacdo das restri¢ces a flambagem local da chapa de aco, por meio de apoios de engastes, fornecidos pelo
componente de concreto, em seces mistas de ago-concreto submetidas a compressao pura. Os pilares em
secdo caixa de aco preenchidas com concreto estudadas por Huang et al. (2019) foram adotadas no presente
estudo e, em seguida, analisadas numericamente no programa Abaqus pelo método de Riks, a fim de simular
as restrices fornecidas pelo concreto a flambagem local da chapa de aco. Os resultados numéricos obtidos
(curvas "forga versus deslocamento™) no presente estudo foram comparados com os resultados numéricos e
experimentais obtidos por Huang et al. (2019), além da norma EN 1993-1-5: 2006. Portanto, a consideracdo
de apoios de engastes em linhas nodais para simular as restricdes a flambagem local na chapa de aco,
fornecidas pelo componente de concreto, foi validada numericamente.
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Introducao

O concreto em contato com uma chapa de ago restringe a formacao livre de ondas de flambagem na chapa e
forca-as a se formarem para fora do concreto, o que aumenta a carga de flambagem eléstica local da chapa de
aco. (Uy e Bradford (1996)).

A Figura 1 mostra os deslocamentos de flambagem local de uma chapa de aco fina em contato com um meio
rigido. Portanto, as condi¢cGes de contorno para as bordas carregadas sendo consideradas engastadas
representam o modelo de flambagem mostrado na Figura 1, uma vez que apenas 0 comprimento da meia-onda
é considerado. (Uy e Bradford (1996))
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Figura 1 — Modo de flambagem da chapa de aco restringida pelo concreto (Uy e Bradford (1996))



Assim, a presenca do componente de concreto em um pilar de secdo caixa de aco preenchida com concreto
fornece restri¢Ges internas na sec¢ao de ago. Pesquisas anteriores (Wright (1993) e Uy (2001)) mostram que as
paredes de uma secao caixa podem flambar individualmente sem interacdo, entdo cada parede em contato com
0 concreto pode ser tratada como um elemento de chapa interna com todas as bordas engastadas, e que a carga
minima de flambagem elastica local de uma chapa de aco com todas as bordas engastadas e submetida a
compressao pura ocorre para uma razéo de aspecto igual a 1,0.

Portanto, na presente validacao das restricdes a flambagem local da chapa de aco fornecidas pelo componente
de concreto, para simular as restricdes transversais (Figura 2 (a)) e longitudinais (Figura 2 (b)), foram usados
apoios de engaste ao longo das quatro bordas do pilar caixa e em linhas nodais ao longo das faces do pilar,
respectivamente, com o objetivo de formar chapas com as quatro bordas engastadas. Para que a carga minima
de flambagem elastica local seja fornecida, a razdo de aspecto das chapas engastadas foi considerada igual a
1,0.

Figura 2 — Modos de flambagem em uma se¢éo caixa: transversal (a) longitudinal (b)

Os pilares em secdo caixa de aco preenchidas com concreto estudadas por Huang et al. (2019) foram adotadas
no presente estudo a fim de validar a simulacéo das restricdes a flambagem local da chapa de aco fornecidas
pelo componente de concreto, em se¢Bes mistas de aco-concreto submetidas & compressdo pura, por meio de
apoios de engaste.

Modelos experimentais e numeéricos desenvolvidos por Huang et al. (2019), e o presente modelo
numerico

O modelo de elementos finitos do presente estudo foi desenvolvido usando o programa ABAQUS / Standard
para simular a flambagem local e a resposta pos-flambagem dos pilares em secdo caixa preenchida com
concreto.

e Material e geometria do modelo

A Tabela 1 apresenta os detalhes geométricos dos prototipos estudados por Huang et al. (2019), com a
nomenclatura HB referindo-se aos pilares sem preenchimento de concreto, e FB aos pilares com
preenchimento de concreto. No presente estudo, os protétipos escolhidos foram aqueles com valores de limite
de esbeltez a partir de 38.

Huang et al. (2019) usaram enrijecedores nas extremidades dos prot6tipos para garantir que a flambagem local
ndo ocorresse nessas regides, entdo no presente modelo numérico foi usada uma restricdo do tipo tie (MPC
constraint) para conectar a extremidade da se¢do ao ponto de referéncia posicionado no centro da extremidade
da secdo.
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Figura 3 — Configuracéo dos prototipos com enrijecedores nas extremidades (Huang et al. (2019)) -
modificada.



Tabela 1 — Detalhes geométricos dos pilares em caixa de aco de alta resisténcia (Huang et al. (2019)) -
modificada.

Protétipos b (mm) t(mm) b/t L (mm) L/b A (mm?)
HB80-4 240 5 48 750 3 4800

FB80-2 240 5 48 750 3 4800
FB80-3 290 5 58 900 3 5800
FB80-4 340 5 68 1050 3 6800

Os resultados dos ensaios dos protétipos de aco de alta resisténcia forneceram os valores médios de: mddulo
de elasticidade igual a 202,5 MPa, limite de escoamento a 0,2% igual a 739,8 MPa e tensdo ultima igual a
802,8 MPa.

No presente modelo numérico, o modelo elastico-plastico multilinear com as curvas de tensdo versus
deformacéo obtidas dos ensaios (Figura 4) foi usado para modelar o comportamento inelastico das placas de
aco. As tensdes consideradas foram as tensdes reais correspondentes as tensdes de engenharia.

1000 1000
Jusoe e
—B00 | e ———E — 800
5?1 | h.‘h‘\-‘ :—G
2 600 | ’ T < 600
=] ©
§ 400 B-1 2 400
= B-2 et
200 f - = P <7200
W-1
0 1 L 1 L 0
0 005 01 015 02 025 0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0%
Strain & Strain ¢
(a) Full range stress-strain curves (b) Initial stage stress-strain curves

Figura 4 — Propriedades do aco estrutural de alta resisténcia ensaiado (Huang et al. (2019))

e Dimensdes da malha, condi¢Ges de contorno e cargas

No presente modelo, a placa de aco foi modelada por elementos de casca de 4 nds com integracdo reduzida
(S4R). Para adotar uma malha adequada com custo computacional razoavel, foi realizado um estudo de
sensibilidade, e uma malha com tamanho de 7% da largura do elemento foi adotada.

Quanto as condicdes de contorno, foram consideradas restricbes de deslocamentos (U) e rotacbes (UR) no
modelo. Para simular as restricdes longitudinais, apoios de engaste foram usados ao longo das quatro bordas
(Borda 1 a 4) do pilar em caixa, e para as restri¢cdes transversais, apoios de engaste foram usados em linhas
nodais (conjunto de nds 1 a 10) ao longo das faces do pilar, com o objetivo de formar placas com uma razédo
de aspecto igual a 1,0 e ter as quatro bordas engastadas, simulando assim o confinamento fornecido pelo meio
rigido (componente de concreto).

As condigdes de contorno das extremidades do pilar (N6s 1 e 2) foram aplicadas por meio do ponto de
referéncia (RP), bem como a carga de forga concentrada proporcionando compressao pura no pilar, conforme
mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Bordas, conjunto de nos, e nos restringidos
Huang et al. (2019) mediram as imperfeicdes geométricas iniciais em quatro prototipos, mas os protétipos nao
foram identificados (Tabela 2), entdo a imperfeicdo geomeétrica maxima medida no valor de 0,94 mm foi
considerada no presente estudo numérico.

Tabela 2 — ImperfeicGes iniciais medidas nos protoétipos (Huang et al. (2019)) — modificada.

Segdo caixa
Protétipos Vinax Vmax/D
1 0,64 1/391
2 0,76 1/328
3 0,94 1/266
4 0,59 1/427

Méximo 0,94 1/266

Huang et al. (2019) adotaram no modelo numérico os valores de tensdes residuais obtidos por Khan et al.
(2016), conforme mostrado na Figura 6 e nas Equagédo (1) e Equacdo (2), no entanto, limitando a tenséo
residual de compressdo ao valor de (—0,1f,):
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Figura 6 — Versao simplificada da distribuicao das tensdes residuais (Khan et al. (2016))
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onde, by, € a largura da secdo em caixa; t, a espessura; agsr, a tensao residual de tracao; oz, a tensdo residual
de compresséo; b;, a largura com tensdo residual de tracdo; oy, a tensdo de escoamento do aco. A tensdo
residual de tracéo das sec¢des fortemente soldadas e levemente soldadas pode ser considerada como um valor
médio de 1,070y (MPa) e 0,720y (MPa), respectivamente (Khan et al. (2016)). Portanto, no presente modelo



numérico, a tensdo residual de tragdo foi considerada como 0,72ay (MPa). O valor de b, foi verificado para
obter o equilibrio das tensdes residuais.

Resultados

Os resultados (Figura 7 a Figura 9, e Tabela 3) mostram uma boa concordancia entre os resultados numéricos
do presente estudo e os resultados numéricos e experimentais obtidos por Huang et al. (2019). Observa-se na
Tabela 4 que a média das raz0es € aproximadamente 1,0; e que seus respectivos valores de desvio padréo e
coeficiente de variagdo sdo menores que 0,1.

Tabela 3 — Capacidade resistente ultima obtida numericamente, experimentalmente e de acordo com a
EN 1993-1-5: 2006

Nu (kN) Nu (kN) Nu (kN) Nu (kN)
Protétipo EN1993-1-5:2006 Numérico presente Numérico Experimental
Huang et al. Huang et al.
HB80-4 1988,2 1928,9 1813,0 1733,0
FB80-4 3117,7 3169,0 3078,0 3028,3
FB80-3 3017,1 2740,6 3097,7 2904,7
FB80-2 2875,4 2852,7 29384 2902,6

Tabela 4 — Razdes entre os resultados obtidos no presente estudo, e os obtidos por Huang et al. (2019)

Nu,EN1993 Nu,EN1993 Nu,Num,presente Nu,Num.presente

Protétipo Nu,Exper. Nu,Num.Huang Nu,Exper. Nu,Num.Huang
HB80-4 1,147 1,097 1,113 1,064
FB80-4 1,030 1,013 1,046 1,030
FB80-3 1,039 0,974 0,944 0,885
FB80-2 0,991 0,979 0,983 0,971
média 1,052 1,016 1,021 0,987
desvio padréo 0,067 0,057 0,074 0,078
variacdo 0,064 0,056 0,073 0,079
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Figura 7 — Resultados numéricos do presente estudo versus resultados numérico e experimental por
Huang et al. (2019) — prototipo FB80-2
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Figura 8 — Resultados numéricos do presente estudo versus resultados experimentais por Huang et al.
(2019) — prototipo FB80-3
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Figura 9 — Resultados numéricos do presente estudo versus resultados experimentais por Huang et al.
(2019) — protétipo FB80-4

Conclusodes

A validacdo numérica presente € aprovada e, portanto, a consideracdo de apoios de engaste em linhas nodais
é aprovada para simular as restri¢cdes fornecidas pelo concreto em se¢des mistas de ago-concreto submetidas
a compresséo pura. Além disso, é comprovado que uma placa de aco em contato com um meio rigido tem sua
resisténcia ultima aumentada, ja que o protoétipo de aco preenchido com concreto (HB80-2) proporciona uma
resisténcia ultima 48% maior do que este mesmo prototipo em aco (HB80-4).

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio concedido pela empresa VALE, e pelo CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico), FAPEMIG (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais) e UFMG
Universidade de Minas Gerais).



Referéncias

CEN (European Committee for Standardization). (2006). Eurocode 3: Design of steel structures, part 1-5: General
rules—Plated structural elements. EN 1993-1-5: 2006: E, incorporating corrigendum April 20009.

Huang, Z., Li, D., Uy, B., Thai, H. T., & Hou, C. (2019). Local and post-local buckling of fabricated high-strength steel
and composite columns. Journal of Constructional Steel Research, 154, 235-249.

Khan, M., Paradowska, A., Uy, B., Mashiri, F., & Tao, Z. (2016). Residual stresses in high strength steel welded box
sections. Journal of Constructional Steel Research, 116, 55-64.

Song, Y., Li, J., & Chen, Y. (2019). Local and post-local buckling of normal/high strength steel sections with concrete
infill. Thin-Walled Structures, 138, 155-169.

Uy, B., & Bradford, M. A. (1996). Elastic local buckling of steel plates in composite steel-concrete members.
Engineering Structures, 18(3), 193-200.

Uy, B. (2001). Local and postlocal buckling of fabricated steel and composite cross sections. Journal of Structural
Engineering, 127(6), 666-677.

Wright, H. D. (1993). Buckling of plates in contact with a rigid medium. Structural Engineer, 71(12).



