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Resumo

CARRAZEDO, R. (2005). Mecanismos de confinamento em pilares de concreto
encamisados com polimeros refor¢ados com fibras submetidos a flexo-compressao.

Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,

Sao Carlos, 2005.

Neste trabalho avaliou-se a influéncia da forma da se¢do transversal ¢ da
excentricidade do carregamento sobre o efeito de confinamento em pilares de concreto
encamisados com polimeros reforcados com fibras (PRF). Para estas avaliagdes foi
utilizada a andlise experimental, por meio de ensaios de pilares sob flexo-compressao, e
a analise numérica com o método dos elementos finitos.

Observou-se que ocorreram reducdes significativas dos efeitos de confinamento
em pilares de se¢ao quadrada e retangular quando a relacdo entre o raio de
arredondamento dos cantos e o maior lado da secdo transversal diminuiu.

A influéncia da relacdo entre o lado maior e menor, no caso de pilares de se¢do
retangular, ndo foi tdo significativa se comparada ao efeito redutor do raio de
arredondamento mencionado anteriormente.

Ocorreram ganhos de resisténcia em todos os pilares ensaiados, indicando que o
encamisamento com PRF pode ser utilizado mesmo em situagdes em que a forca de
compressdo seja aplicada com pequenas excentricidades. O efeito da excentricidade
sobre o confinamento dependeu da forma da secdo transversal considerada. Em pilares
de secao circular a excentricidade reduziu levemente os efeitos de confinamento. Nos
pilares de se¢do quadrada a excentricidade ndo reduziu significativamente os efeitos de
confinamento, sendo que para os menores raios de arredondamento o efeito de
confinamento foi até maior na presenga da excentricidade. Nos pilares de secdo
retangular observou-se que aplicando a excentricidade na direcdo da menor inércia o
comportamento foi semelhante ao dos pilares de secdo quadrada. Porém, aplicando a
excentricidade na direcdo da maior inércia observou-se um grande efeito de

confinamento, maior inclusive que no pilar centrado.

Palavras-chave: concreto, pilares, polimero reforcado com fibras de carbono,

confinamento, plasticidade, reforco;
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Abstract

CARRAZEDO, R. (2005). Confinement mechanisms in concrete columns wrapped by
carbon fiber reinforced polymers subjected to flexural compression. Ph. D. Thesis —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2005.

In this work the influence of the cross section shape and eccentricity of the
compressive load on the confinement of concrete columns wrapped by fiber reinforced
polymer (FRP) was evaluated. Experimental analysis, through flexural compression
tests of columns, and numerical analysis developed through the finite element method
were used to study these effects.

Significant reductions of confinement effects were noticed in square and
rectangular cross sections when the ratio of the round off radius to the major side of the
column was reduced.

The ratio between the major and minor side in rectangular columns was not so
important to define the effectiveness of confinement as was the fore mentioned factor.

Increases of strength were noticed in all columns tested, showing that FRP
wrapping can be successfully used even with small eccentricities of loading. The effect
of the eccentricity on the confinement showed to be dependent on the cross section
shape. In circular columns the eccentricity of loading reduced the confinement effects.
For the square cross section columns tested the confinement was not significantly
affected by the eccentricity. In fact, for square columns with low round off radius, the
eccentricity increased the confinement effects. Rectangular columns subjected to
eccentric loading in the direction of the minor inertia showed a behavior similar to
square columns. On the other hand, with the eccentricity applied in the direction of the
major inertia, an important confinement effect was observed, more important than in the

case of concentric loading.

Keywords: concrete, columns, carbon fiber reinforced polymer, confinement,

plasticity, strengthening;



1 Introducao

Os Polimeros Reforgados com Fibras (PRF) sdo materiais normalmente orto-
tropicos que possuem elevada resisténcia mecanica na direcdo das fibras, modulo de
elasticidade variavel de acordo com o tipo de fibras utilizado e baixa massa especifica.
Alguns PRF possuem resisténcia e modulo de elasticidade da ordem do ago, com uma
massa especifica aproximadamente 5 vezes menor. Além disso, a combinac¢do de fibras
com diferentes orientagdes em cada camada e diferentes tipos de fibras, permite
produzir estruturas com comportamento otimizado de acordo com carregamento a que
sdo submetidas.

Estas propriedades especiais tornaram os PRF atrativos em aplicagdes na
industria aerondutica ha muitos anos e mais recentemente no refor¢o de estruturas da
construgao civil.

Os beneficios do encamisamento em pilares sdo os ganhos de resisténcia e
ductilidade do concreto, por meio do confinamento, € a contencdo das armaduras
longitudinais, evitando sua flambagem. Além disso, sabe-se que ¢ possivel utilizar
fibras orientadas na direcdo longitudinal do pilar e melhorar seu desempenho na flexao
(FIB, 2001).

Apesar do considerdvel nimero de pesquisas realizadas a respeito do
confinamento com PRF, a grande maioria destas abordou pilares submetidos a for¢a de
compressdo centrada, havendo apenas indicativos dos beneficios do efeito de
confinamento na flexo-compressao. Além disso, os estudos do efeito da forma da se¢do
indicam uma redugdo do efeito de confinamento em pilares de secdo quadrada e
retangular. Logo, julga-se que para uma correta avaliagdo dos efeitos de confinamento
em pilares encamisados com PRF seja necessaria a avaliacdo do efeito da excentricidade

do carregamento e da forma da secdo transversal.



1.1 Objetivo

A presente pesquisa pretendeu investigar o efeito de confinamento em pilares de
concreto armado encamisados com polimeros reforcados com fibras de carbono. O
principal objetivo foi avaliar, qualitativa e quantitativamente, como o confinamento do
concreto obtido com esta técnica poderia contribuir no reforco de pilares de concreto
armado de diferentes secdes transversais, quando estes fossem submetidos a forcas de
compressdo com excentricidade varidvel. Procurou-se investigar a distribui¢do interna
de pressdes laterais nestas situagdes, as tensdes nas camisas, 0s acréscimos de

resisténcia e deformacgdo ultima no concreto confinado.

1.2 Justificativa

A grande maioria dos ensaios de pilares encamisados com PRFC encontrados na
literatura até os dias atuais foi de se¢des transversais circulares. Sabe-se, no entanto, que
a forma da secdo transversal ¢ uma varidvel de grande importancia na eficiéncia do
refor¢o por encamisamento, e sua influéncia ndo ¢ adequadamente conhecida. A falta de
parametros para dimensionamento do refor¢o com confinamento em secdes diferentes
da circular desencoraja sua aplicacdo em muitos casos. Além disso, ha poucos relatos de
ensaios de pilares encamisados com PRFC submetidos & compressao excéntrica. Logo,
ndo ¢ possivel quantificar adequadamente o efeito de confinamento desenvolvido nestas

situagdes nem estimar os acréscimos de capacidade resistente.

1.3 Metodologia

Os principais procedimentos utilizados na avaliagdo dos problemas foram a
analise experimental, numérica e tedrica, fundamentadas num adequado conhecimento
da bibliografia existente. As simulagdes numéricas e a analise experimental foram
utilizadas conjuntamente, sendo mutuamente complementadas.

As simulagdes numéricas serviram para balizar aspectos importantes dos ensaios
realizados e possibilitaram aumentar o campo observavel de resultados dos ensaios. A
utilizagdo de modelos numéricos representativos do comportamento experimental foi
essencial para a confianca nos resultados obtidos.

Os problemas foram avaliados a partir de casos mais simples, aumentando a
complexidade dos ensaios em funcdo do conhecimento adquirido e de analises dos

resultados obtidos.



2 Polimeros reforcados com fibras

Os polimeros refor¢ados com fibras (PRF) sdo compositos constituidos de
resinas poliméricas e fibras de alta resisténcia a tracdo. Estes materiais t€ém apresentado
uma crescente utilizagdo no setor da construgdo civil, principalmente com respeito ao

reforco de estruturas de concreto armado.

2.1 Polimeros reforcados com fibras colados externamente

Segundo a FIB (2001), as principais vantagens da utilizagdo dos PRF no reforgo
de estruturas de concreto sdo a imunidade a corrosdo, baixo peso proprio, facilidade de
aplica¢dao em lugares de dificil acesso, reducdo dos custos de mao-de-obra, resisténcia a
tragdo consideravelmente alta, rigidez adaptavel as necessidades de projeto, grande
capacidade de deformagdo e grande disponibilidade em tamanhos e geometrias.

No entanto, como desvantagem pode ser considerada o comportamento elastico-
linear até a ruptura, que resulta em reduzida ductilidade do material. Além disso, o custo
destes materiais ¢ muitas vezes maior que o do aco. Porém, deve-se considerar em
conjunto com o custo a maior resisténcia, o que pode tornar este tipo de reforco viavel
economicamente. Outro problema ¢ o coeficiente de dilatacdo térmica incompativel
entre o concreto € os compositos de fibras de carbono e aramida. A exposi¢ao a altas
temperaturas (como em incéndios) pode causar a degradacdo prematura € o colapso
(algumas camisas de PRF perdem a rigidez em virtude do aumento de temperatura entre
45 ° C e 70° C). Assim, para optar pela utilizacdo de PRF no refor¢o de estruturas de
concreto, deve-se considerar ndo apenas a resisténcia mecanica, mas também a
construtibilidade e o comportamento ao longo do tempo (FIB, 2001).

Os compositos utilizados para reforco de estruturas de concreto sdo
normalmente encontrados na forma de tecidos e laminas pré-fabricadas (ver Figura 2.1).
As laminas possuem espessura da ordem de 1 mm e sdo produzidas por pultrusdo ou por
laminacao. Sao utilizados apenas adesivos para sua fixacdo ao concreto. Os tecidos

podem ser unidirecionais, bidirecionais ou com mais orientagdes de fibras, podendo ser



ainda pré-impregnados. A moldagem e a cura dos tecidos sdo feitas no local de

aplicagdo.

Tecido

Figura 2.1- Lamina pré-fabricada de PRFC e tecido de fibras de carbono (GETTU, 2002)

A utilizacao dos PRF encontrou aplicagdes em diversas situacdes de reforgos em
elementos estruturais como vigas, lajes, pilares e outros. A técnica de reforgo
antecessora aos PRF colados externamente foi a de laminas de ago coladas com epoxi.
As desvantagens desta técnica eram a perda de aderéncia com a corrosdo das laminas de
aco, dificuldade no manuseio das laminas em locais estreitos ¢ limitagdo no
comprimento das laminas, criando a necessidade de juntas em alguns casos. A
substitui¢do das laminas de aco por PRF eliminou estes problemas (FIB, 2001).

O encamisamento de pilares com aco apresenta também inconvenientes por
causa da corrosdo. O encamisamento com concreto armado ¢ uma técnica ainda bastante
utilizada. Porém necessita de intensa mao-de-obra para execucdo e muitas vezes causa
interrup¢do da ocupacdo do edificio. Além disso, os elementos reforcados apresentam
indesejados acréscimos de peso proprio e rigidez. O encamisamento com tecidos de
PRF se tornou entdo uma atrativa solugdo para o reforco de estruturas de concreto,
possibilitando importantes acréscimos de resisténcia e ductilidade sem afetar tanto a

rigidez dos elementos refor¢ados (FIB, 2001).

2.2 Materiais utilizados

Os sistemas de PRF s3o constituidos de fibras de alta resisténcia a tracao,
matrizes e adesivos. As matrizes ¢ adesivos sdo normalmente resinas poliméricas. A
resina utilizada na matriz deve assegurar que a matriz e as fibras trabalhem
solidariamente. O adesivo € necessario para uma boa aderéncia entre o refor¢o e o
concreto. Em alguns sistemas a mesma resina ¢ utilizada como adesivo e como a matriz

do compdsito. Os sistemas de reforco utilizados podem ser divididos atualmente em trés

grandes tipos:



* Sistemas curados no local (geralmente com tecidos);
» Sistemas com elementos pré-fabricados;

» Sistemas especiais.

2.2.1 Adesivos

Sua fung¢do ¢ proporcionar um caminho de transferéncia das tensdes de
cisalhamento entre o concreto e o compdsito, com o objetivo de desenvolver a total agdo
do compdsito (FIB, 2001).

Os adesivos mais comuns sdo as epoxis. Ao utilizar uma epodxi, dois conceitos
importantes devem ser lembrados: tempo em aberto e “pot life”. “Pot life” ¢ o tempo
durante o qual se pode trabalhar com a epdxi a partir da mistura com o endurecedor.
Tempo em aberto € o tempo disponivel depois que o adesivo foi aplicado até que este
esteja unido ao substrato.

Outra propriedade importante ¢ a temperatura de transicao vitrea (“glass
transition” ou T,). Para temperaturas abaixo de T, os polimeros se encontram num
estado relativamente duro, elastico, e fragil como o vidro. Para temperaturas acima de
T, o comportamento ¢ semelhante ao da borracha, e pode ocorrer uma grande redugao
de desempenho.

As epoxis apresentam algumas vantagens sobre os outros polimeros para
aplicagao como adesivos na engenharia civil (FIB, 2001):

» alta atividade superficial e boas propriedades de molhagem de diferentes
substratos;

* podem ser formuladas para um longo tempo em aberto;

e alta resisténcia coesiva;

* podem ter sua ductilidade aumentada com uma fase dispersa de
borracha;

* possui reduzida retra¢do e permite a adesdo de grandes areas de refor¢o
apenas com pressdo de contato;

* baixa fluéncia e grande retencdo de carregamento ao longo do tempo;

* podem ser tixo-tropicas para aplicacdo em superficies verticais;

* podem acomodar irregularidades com espessuras consideraveis.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as propriedades tipicas de adesivos epdxi

curados a frio.



Tabela 2.1 — Propriedades tipicas de adesivos epoxi curados a frio (FIB, 2001)

Propriedade a 20°C
Densidade (kg/m®) 1100-1700
Médulo de elasticidade (GPa) 0,5-20
Médulo ao cisalhamento (GPa) 0,2-8
Coeficiente de Poisson 0,3-0,4
Resisténcia a tragdo (MPa) 9-30
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) 10-30
Resisténcia a compressao (MPa) 50-110
Deformagao ultima de tragéo (%) 0,5-5
Energia de fraturamento (J/mz) 200-1000
Coeficiente de dilatagéo térmica (10°/°C) 25-100
Absorgdo de agua aos 7 dias — 25°C 0,1-3
(Yow/w)
Temperatura de transicao vitrea (°C) 45-80

2.2.2 Matrizes

As fungdes das matrizes sdo proteger as fibras, manté-las na posicao e distribuir
o carregamento. A matriz tem grande influéncia sobre algumas propriedades mecanicas
do composito, como a resisténcia € o modulo de elasticidade transversal, ao
cisalhamento e a compressdo. Resinas termo-fixas como as epoxis, poliésteres e vinil-
¢ésteres sao as mais utilizadas. Possuem boa trabalhabilidade e resisténcia quimica. As
epoxis normalmente possuem melhores propriedades mecanicas e durabilidade,
entretanto sdo as mais caras. A temperatura de fusdo e cura, viscosidade e reatividade
com as fibras s3o muito importantes para definicdo do processo de fabricacdo do
composito (FIB, 2001).

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as propriedades tipicas de algumas resinas

termo-fixas utilizadas como matrizes.

Tabela 2.2 — Propriedades tipicas de algumas resinas termo fixas (HYER, 1998)

Propriedade a 20°C Poliéster  Vinil- Epoxi
éster
Densidade (kg/m®) 1100-1500 1150  1100-1400
Mddulo de elasticidade (GPa) 1,2-4,5 3-4 2-6

Médulo ao cisalhamento (GPa) 0,7-1,2 - 1,1-2,2
Resisténcia a tragdo (MPa) 40-90 65-90 35-130
Resisténcia a compressao (MPa) 90-250 127 100-200

Deformacgao ultima de tragao (%% 2-5 1-5 1-8,5

Coeficiente de dilatagdo térmica (10™°/°C) 60-200 53 45-70
Absor¢ao de agua a 1 dia — 20°C (%) 0,1-0,3 - 0,1-0,4

Temperatura de transigéo vitrea (°C) 50-110 100-150  50-250




2.2.3 Fibras

As fibras continuas sdo as mais utilizadas, sendo preferidas as fibras de carbono,
aramida e vidro. As fibras de vidro t€ém como atrativo o baixo custo. Dentre as fibras de
vidro existentes sdo preferidas as resistentes a alcalis, podendo resistir melhor ao meio
alcalino do concreto. As fibras de aramida foram introduzidas no mercado no inicio da
década de 70. Sdo anisotropicas, com alto modulo de elasticidade e resisténcia na
dire¢do longitudinal. Apresentam um comportamento ndo-linear e ductil na compressao.
As fibras de carbono sdo normalmente produzidas a partir do piche ou PAN. Além de
alta resisténcia a tracdo possuem um elevado moédulo de elasticidade (FIB, 2001). Na

Tabela 2.3 sdo apresentadas as propriedades tipicas das fibras de alta resisténcia:

Tabela 2.3 — Propriedades tipicas das fibras (FIB, 2001)

Material Médulo de Resisténcia a alt?r?n?gﬁ?:;éo
elasticidade (GPa) tragcao (MPa) (%)

Carbono

Alta resisténcia 215-235 3500-4800 1,4-2,0

Ultra-alta 215-235 3500-6000 152,3

resisténcia

Alto médulo 350-500 2500-3100 0,5-0,9

Ultra-alto médulo 500-700 2100-2400 0,2-0,4
Vidro

E 70 1900-3000 3,0-4,5

S 85-90 3500-4800 4555
Aramida

Baixo modulo 70-80 3500-4100 4,3-50

Alto médulo 115-130 3500-4000 2,5-3,5

2.2.4 Polimeros reforgados com fibras utilizados para reforgo
As fragdes volumétricas das fibras dos PRF tipicamente utilizados para reforgo

de estruturas de concreto sdo da ordem de 50% a 70 % nos sistemas com laminas e 25%
a 35% nos sistemas com tecidos. Pode-se utilizar a lei das misturas para uma
aproximacao das propriedades mecanicas do compdsito a partir das propriedades dos
materiais componentes e das fracdes volumétricas. No entanto, recomenda-se realizar os
ensaios de caracterizacdo para melhor confiabilidade e precisao (FIB, 2001).

No caso de laminas basta realizar o ensaio de corpos-de-prova e obter as
propriedades mecanicas utilizando as dimensdes da amostra. Para o caso de tecidos
aplicados manualmente ocorre uma grande variacao da espessura da camada aplicada e
conseqlientemente das fracdes volumétricas das fibras. Além disso, para uma

quantidade constante de fibras, a forca e a deformagdo de ruptura sdo muito pouco



afetadas pelo acréscimo da quantidade de resina. Por este motivo FIB (2001) recomenda
associar as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de caracterizagdo somente as
fibras e utilizar a espessura das fibras para o dimensionamento.

No entanto, recomenda-se que sejam utilizadas as propriedades mecénicas do
compdsito caracterizadas experimentalmente e sua espessura na avaliacdo do reforgo,
para evitar erros na adog¢ao das propriedades mecanicas do material. Procura-se assim
evitar que, por desconhecimento, o projetista do reforco utilize as propriedades
mecanicas das fibras fornecidas pelo fabricante, que normalmente sdo bem superiores as

obtidas nos compdsitos produzidos com elas.



3 Comportamento do concreto confinado

O efeito da pressao lateral sobre a resisténcia axial e ductilidade de corpos-de-
prova de concreto pode ser facilmente observado com resultados de ensaios triaxiais de
AIRE UNTIVEROS (2002) apresentados na Figura 3.1. Foram utilizados concretos com
resisténcia a compressdao de 34,7 MPa e 68,2 MPa. Podem-se observar importantes

acréscimos de resisténcia e deformacao tltima com o aumento da pressao lateral.

0, = 0,=35 MPa fe 2507

160 7 1
E\/IPa) | f.,=34,7 MPa - (MPa)zoo 1 kosi0S:2 ket O 0 >0 MPpa
1204 1
17 150 - 35
80 - |
100 -
40 4 7 50 -
" |
0T 71— 71 1 \ 0 — T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
€. (1/1000) €. (1/1000)

Figura 3.1 — Diagramas tensio x deformacio do concreto confinado

em ensaios triaxiais (AIRE UNTIVEROS, 2002)

E necessario neste ponto um esclarecimento com relagdo a nomenclatura
empregada. E comum a utilizacdo dos termos resisténcia do concreto confinado (fi) e
deformacdo ultima do concreto confinado (&) na literatura sobre confinamento em
pilares de concreto. No entanto, em pilares confinados o que ocorre realmente ¢ um
acréscimo da tensdo longitudinal (03) que pode ser aplicada a este pilar por causa da
pressdo lateral (f}). Ou seja, existe um estado triaxial de tensdes em que € possivel que
esta componente de tensdo (03) atinja maiores valores. O mesmo pode-se dizer com
relacdo a deformabilidade destes pilares, que num estado triaxial de confinamento

podem sofrer deslocamentos axiais bastante significativos até a ruptura.
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Mas por facilidade de discussdo, prefere-se manter a utilizagdo dos termos
resisténcia do concreto confinado e deformacgao ultima do concreto confinado, que sao

bem aceitos e utilizados nas publicac¢des internacionais sobre o assunto.

3.1.1 Influéncia do tipo de confinamento
Diversos pesquisadores observaram comportamentos distintos de pilares de

concreto confinados em ensaios triaxiais, por tubos de aco ou camisas de PRF. Uma
diferenga entre estes tipos de confinamento estd na historia de carregamento a que o
concreto € submetido. Nos ensaios triaxiais a pressao lateral ¢ geralmente aplicada no
inicio e mantida constante ao longo do restante do ensaio, durante o qual a tensdo axial
¢ acrescida continuamente.

No confinamento passivo, em geral, aplica-se a tenso de compressdo axial e
entdo, dependendo da deformabilidade do concreto e das propriedades da camisa, apos
um certo carregamento, as pressdes laterais se tornam significativas e o efeito de
confinamento importante.

Estes aspectos podem ser observados na Figura 3.2, construida a partir de
resultados de AIRE UNTIVEROS (2002). Foram comparados ensaios de corpos-de-
prova de concretos de mesma classe de resisténcia (30 MPa), produzidos com os
mesmos materiais, € com uma pressao lateral maxima da mesma ordem (8 MPa). Esta
foi aplicada de trés maneiras distintas: em ensaio em camara triaxial, passivamente com
tubo de aco de 1,8 mm e com 3 camadas de tecido de fibras de carbono (PRFC).

A primeira diferenga observada foi em relacdo ao diagrama tensdo x
deformagdo. No concreto confinado ativamente a pressao lateral atuante logo no inicio
do ensaio aparentemente inibe de maneira mais eficiente a formagdo das primeiras
micro-fissuras, prolongando o trecho inicial linear do diagrama tensdao x deformacao
axial. A inclinagdo da curva se reduz gradualmente até o pico e segue-se entdo um
diagrama descendente.

No tubo de aco, por sua elevada rigidez transversal, observou-se um
comportamento semelhante aquele com confinamento ativo, ja que elevadas pressoes
laterais foram atingidas rapidamente. No entanto, pode-se observar que o seu
comportamento neste caso foi mais ductil que o do confinamento ativo, talvez por um
acréscimo da pressao lateral apos o escoamento do ago em fungdo de seu encruamento.

O diagrama tensdo x deformacdo do concreto confinado com PRF foi bem

distinto dos dois anteriores. Observou-se que a pressao lateral cresceu linearmente até o
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final do ensaio, e esta somente atingiu valores consideraveis apos certa micro-fissuragao
do concreto.

Nos concretos submetidos ao confinamento passivo, grande parte da diferenca
entre o comportamento do concreto confinado com ago ou com PRFC pode ser atribuida
a diferenca de rigidez das camisas. Apenas para comparagdo, foram calculados os
modulos laterais (ver definicdo na Tabela 4.1) da camisa de PRF e do tubo de aco cujos
diagramas tensdo x deformacdo sdo apresentados na Figura 3.2. Apesar de ambas as
camisas possibilitarem a obten¢do de uma pressdo lateral final da ordem de 8 MPa, o
modulo lateral da camisa de aco (no regime elastico) ¢ cerca de 5 vezes maior que o da
de PRF, o que explica a grande diferenca inicial no diagrama tensao x deformagao. Isto
quer dizer que no regime elastico a camisa de aco ¢ mais rigida que a de PREF,
mobilizando um maior efeito de confinamento. No entanto, a partir do escoamento do
tubo de aco sua rigidez reduz-se consideravelmente, de modo que o ganho de resisténcia
do concreto confinado praticamente se estabiliza. Na verdade, deve-se observar que na
situacdo em questdo ocorreram diferentes historias de carregamento comparando-se a

camisa de PRFC e a de aco.
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Figura 3.2 - Influéncia do tipo de confinamento no diagrama tensao x deformacio do concreto
confinado (construido a partir de resultados de AIRE UNTIVEROS, 2002)

3.1.2 Expansao volumétrica
PANTAZOPOULOU (1995) sugere que a utilizagdo de envoltorias triaxiais de

resisténcia nao ¢ suficiente para analisar as rupturas em diferentes estados de tensdo do
concreto ¢ que a deformacgdo volumétrica deve ser utilizada como um indice para
avaliacao do estado interno do material.

IMRAN & PANTAZOPOULOU (1996) observaram em ensaios triaxiais de
concreto uma relagdo entre a evolu¢do da deformagdo volumétrica e o diagrama tensao
x deformacao axial. Como se pode observar na Figura 3.3, o crescimento da deformacgao
volumétrica (€,) inicia-se no sentido da contragdo, e ¢ praticamente linear, tanto para o
concreto confinado quanto para o concreto nao confinado. No entanto, a partir de
determinada deformacado axial esta linearidade se perde e o comportamento passa a se

desenvolver no sentido de uma expansdo volumétrica.
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Segundo IMRAN & PANTAZOPOULOU (1996), o inicio do trecho
descendente do diagrama tensdo x deformagdo axial (03 X €3) se d4 com o crescimento
da expansdo volumétrica (g,). O ponto €;° representa a separacio entre contra¢io e
expansao volumétrica e, segundo os autores, define a deformacao axial a partir da qual a
resisténcia axial comeca a cair. Pode-se observar ainda que na presenca de pressdes
confinantes o trecho de contragdo volumétrica ¢ maior e entdo a expansdo volumétrica

se da a uma taxa de crescimento bem menor.
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3 . | fi=alta
v = fi = moderada
Cf| =0 a.
3

Expanséo |
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Figura 3.3 — Deformacdes axiais e volumétricas do concreto confinado em ensaios triaxiais IMRAN
& PANTAZOPOULQU, 1996)

A expansdo volumétrica do concreto, no caso do confinamento com PRF, inicia-
se de maneira semelhante, com compactacdo volumétrica (ver Figura 3.4). Porém, em
torno de 80% de f.,, a tendéncia de deformagdo volumétrica se inverte para expansao.
Esta tensdo, correspondente ao valor minimo da deformag¢do volumétrica, ¢ denominada
tensao critica (CHEN, 1982). Dependendo da rigidez da camisa, o concreto experimenta
a partir deste ponto um crescimento da expansdo volumétrica (camisas com pequena

rigidez) ou mesmo uma reversao da deformagao volumétrica no sentido da compactacao



14

(camisas com grande rigidez). Nos pilares com camisas mais rigidas e resistentes esta
compactagdo final ¢ consideravel. A ruptura do pilar ocorre com a ruptura da camisa

(MIRMIRAN & SHAHAWI, 1997).
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Deformacéo volumétrica

Figura 3.4 — Deformabilidade volumétrica do concreto confinado

com PRFV (SAMAAN, 1997)

3.1.3 Taxa de dilatacao lateral
Segundo SAMAAN et al. (1998) a taxa de dilatacdo lateral (), definida como a

taxa de variagdo da deformagdo lateral em relacdo a deformagdo axial (0€/0€;) tem
grande importancia sobre o confinamento.

No concreto ndo confinado, | cresce indefinidamente com o inicio da micro-
fissuracdo. No confinamento com ago, o crescimento de U € pequeno até que o ago
escoe, a partir de onde o comportamento ¢ similar ao do concreto ndo confinado. No
confinamento com PRF a resposta ¢ bem distinta. Inicialmente a taxa de dilatagdo
lateral cresce rapidamente (semelhante ao concreto ndo confinado) até que a camisa seja
efetivamente mobilizada. Entdo ocorre uma restricdo da dilatagdo lateral e [ se reduz a
um valor assintotico (SAMAAN et al., 1998).

Em pilares circulares confinados com PRF, aumentando a espessura da camisa
ocorre uma reducao do valor final de 4 (MIRMIRAN & SHAHAWTI, 1997 —b).

PESSIKI et al. (2001) observaram que p>0,5 representa expansido volumétrica

do material e que menores valores de M resultaram em um diagrama tensdo X
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deformacao do concreto confinado bi-linear, com aumento da capacidade resistente no
segundo trecho linear. Valores altos de [ resultaram em uma menor pressdo lateral, e

praticamente sem ganho de resisténcia no segundo trecho linear.

3.1.4 Influéncia da rigidez da camisa
PANTAZOPOULOU (1995) sugere que a rigidez lateral e ndo a pressao lateral ¢

a causa do acréscimo de resisténcia do concreto. Uma evidéncia apontada pela autora no
comportamento do concreto ¢ a diferenga dos acréscimos de resisténcia observados em
diferentes tipos de ensaios triaxiais. Quando camaras triaxiais sdo utilizadas para aplicar
a pressao lateral, os acréscimos de resisténcia sdo semelhantes aos propostos por

RICHART et al. (1929), dados pela equacao (3.1).
Jee = foo th T (3.1)

onde:
* f,, ¢aresisténcia & compressao uniaxial do concreto;
* f. ¢ aresisténcia a compressao do concreto confinado;
* fj ¢ a pressao lateral;
* kj é o coeficiente de ganho de resisténcia axial pela pressao lateral.

No entanto, ensaios realizados por KOSAKA et al' (1984) apud
PANTAZOPOULOU (1995), onde o confinamento foi aplicado travando o concreto
entre placas de aco, o acréscimo de resisténcia foi de 10 a 25 vezes o valor da pressdao
lateral. Segundo a autora, esta grande diferenga no desempenho para intensidades
similares de pressdo lateral e tipos similares de concreto indica que a pressdo lateral é
uma inadequada referéncia do efeito de confinamento.

A partir desta discussado PANTAZOPOULOU (1995) afirma que o concreto ¢
um material mais sensivel a restricdo do que a pressdo. Segundo a autora, utilizando a
deformagdo volumétrica como uma medida do estado interno do material a modelagem
triaxial ¢ facilitada. Sugere assumir que o estado interno de fissuracdo do material ¢
unicamente suficiente para determinar a capacidade residual do material e que o
confinamento, ativo ou passivo, ¢ apenas uma manifestacdo de condi¢des de contorno

laterais cinematicas presentes.

! Kosaka, Y.: Tanigawa, Y.; Hatanaka, S. (1984). “Inelastic deformational behaviour of axially loaded

concrete under low lateral confining stresses”. Trans. Japan Concrete Inst., 6(111-5-B), 263-270.
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SAMAAN et al. (1998) concorda que o concreto ¢ um material mais sensivel a
restricao lateral do que a pressao. Segundo o pesquisador isto explica as diferencas
encontradas entre confinamento passivo e ativo, e a grande diferenga no confinamento

com PRF e com aco.

3.1.5 Dependéncia da histéria de carregamento
Ha pontos de vista divergentes na literatura sobre a influéncia da historia de

carregamento no ganho de resisténcia do concreto confinado. Alguns autores sugerem
que o acréscimo de resisténcia do concreto confinado ¢ independente da historia de
carregamento (“path-independent”) a que este ¢ submetido. Segundo esta hipdtese, se o
mesmo concreto ¢ submetido a mesma pressao lateral na ruina, porém com diferentes
historias de carregamento, a resisténcia a compressao do concreto confinado é a mesma.

Os ensaios de RICHART et al. (1928) mostraram acréscimos de resisténcia
semelhantes em funcdo da pressdo lateral no confinamento ativo e passivo com barras
de aco na forma de espirais, de modo que o autor sugeriu que o coeficiente k; de 4,1 ¢
adequado a ambos os casos. Segundo DE LORENZIS & TEPFERS (2001), IMRAN &
PANTAZOPOULOU (1996) realizaram ensaios triaxiais com quatro historias de
carregamento diferentes, observando o mesmo acréscimo de resisténcia, porém
diferentes comportamentos quanto a deformabilidade. Porém, trabalhos como o de
AIRE UNTIVEROS (2002) mostraram diferentes envoltorias de resisténcia para o
concreto em diferentes formas de confinamento.

Ensaios triaxiais realizados por BAZANT & TSUBAKI (1980) mostraram que
quando a pressdo lateral ¢ aplicada logo no inicio do carregamento o concreto sofre uma
menor micro-fissuragdo, € com isto a resposta ¢ mais rigida. Observaram que com a
aplicagdo prévia da pressdo hidrostatica preveniu-se o crescimento de micro-fissuras de
cisalhamento (DE LORENZIS & TEPFERS, 2001).

De fato, pode-se concluir que a historia de carregamento afeta
significativamente o diagrama tensdo x deformacdo do concreto confinado, bem como
sua deformacao ultima. Além disso, ndo hé evidéncias significativas para concluir que o
ganho de resisténcia em funcdo do confinamento seja independente da historia de
carregamento, ja que o estado de fissuragdo interna do material pode ser diferente em

historias de carregamento distintas para o mesmo valor de pressao lateral.
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3.1.6 Classe de resisténcia a compressao axial do concreto
ANSARI & LI (1998) e AIRE UNTIVEROS (2002) observaram que o efeito do

confinamento ¢ maior no concreto de resisténcia usual (f,,=34,7 MPa)
comparativamente ao de alta resisténcia (f,,=68,2 MPa).

No caso do confinamento ativo, AIRE UNTIVEROS (2002) observou maiores
ganhos relativos de resisténcia pelo efeito confinamento no concreto de resisténcia
usual. Porém, mais nitido foi o maior ganho de deformacdo ultima do concreto de
resisténcia usual.

Um interessante aspecto observado nos ensaios de AIRE UNTIVEROS (2002)
foi que corpos-de-prova de concreto de alta resisténcia encamisados com PRF podem
apresentar maiores efeitos de confinamento para pequenas intensidades de deformagao
axial do que o concreto de resisténcia usual. Ou seja, ocorre certo prolongamento do
comportamento inicial do diagrama tensdo x deformacao. Esta observacdo pode ser feita
na Figura 3.5. Acredita-se que esta diferenca se deve a distinta deformabilidade do

concreto de alta resisténcia em comparagdo ao concreto de resisténcia usual.

120 - - 12 camadas
6 camadas o
g = 9 camadas
R 100 4 180
o i
S s 1607 6 camadas
= s 404
8 =
X 60 5 7
S X 100 4 3 camadas
g o 80
] 0 - 1 camada S #0 1 camada
|2 g ol
2 N3o confinado T
- »y Jf ¥N&o confinado
0 T T . . 0 T T . T T .
0 002 0.04 -0 001 002 003
Deformacgéo axial Deformacgao axial
(a) (b)

Figura 3.5 — Diagramas tensio x deformacio do concreto confinado com PRFC

(a) concreto de resisténcia usual (b) concreto de alta resisténcia (AIRE UNTIVEROS, 2002)

3.1.7 Influéncia das propriedades do concreto
Ha outras caracteristicas do concreto além de sua resisténcia a compressao, que

podem influenciar sua deformabilidade e eventualmente a resisténcia do concreto

confinado. Entre outros se pode citar as propriedades mecanicas dos agregados e da
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pasta de cimento e as propor¢cdoes da mistura. No entanto, ndo foram encontrados
estudos avaliando quantitativamente o efeito destes parametros.

RICHART et al. (1928) realizaram ensaios com 3 dosagens de concreto
diferentes e afirmaram que k; provavelmente seja mais afetado pelo tipo de materiais

utilizados do que pelas propor¢des da mistura de concreto.
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4 Encamisamento com PRF

Antecedendo os estudos de confinamento do concreto com PRF, KURT (1978)
realizou um estudo do confinamento com tubos de PVC e ABS preenchidos com
concreto. Obteve coeficientes k; entre 2,93 e 3,68, obtendo uma média de 3,25.
Observou ainda um consideravel aumento da deformabilidade nos tubos preenchidos
com concreto.

No entanto, FARDIS & KHALILI (1981) observaram que os ganhos obtidos por
KURT (1978) em fungdo do confinamento foram pequenos (da ordem de 1,4 MPa), ja
que os plasticos ndo sdo muito rigidos nem resistentes.

FARDIS & KHALILI (1981) observaram que os PRF podem ser utilizados com
as fibras orientadas na dire¢do transversal para promover o confinamento passivo do
concreto e na dire¢do longitudinal para a absorcdo de esfor¢os de flexdo e aumentar a
rigidez a flexdo do pilar. Segundo os autores, com o aumento da rigidez a flexao,
melhora ainda o comportamento com relacdo a instabilidade. O principal objetivo dos
autores era desenvolver elementos hibridos de PRF preenchidos com concreto que,
segundo os autores, possibilitavam economias com férmas e com automatizagdo da
construcao.

O primeiro trabalho publicado no Brasil sobre encamisamento de concreto com
PRF foi o de HOWIE et al. (1996), onde os autores observaram a importancia da
arquitetura da camisa no desempenho do reforco de pilares com PRF.

A partir de entdo se seguiram diversas pesquisas em todo o mundo sobre o
assunto. A maior parte dos ensaios observados na literatura foi realizada com cilindros
de concreto - usualmente corpos-de-prova - encamisados com PRF e submetidos a
compressdo axial centrada.

Em menor nimero, porém, foram realizados ensaios de pilares, armados ou ndo,
com diferentes formas de secdo transversal. H4, ainda, alguns relatos de ensaios de

pilares de concreto confinados submetidos a flexo-compressao.
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4.1 Cilindros de concreto

O termo “cilindros de concreto” foi definido por DE LOREZINS & TEPFERS
(2001) como elementos cilindricos de concreto de pequenas dimensdes sem armaduras.
Segundo os autores a maior parte dos ensaios foi realizada com corpos-de-prova

cilindricos de concreto de 10 cm x 20 cme 15 cm x 30 cm.

4.1.1 Comportamento tensao x deformacao em pilares circulares
O comportamento tensdo x deformagdo axial do concreto confinado com PRF

em pilares circulares ¢ predominantemente bi-linear, como indica a Figura 4.1. O
diagrama tensdo x deformagdo segue basicamente o comportamento de corpos-de-prova
de concreto ndo confinado até um valor proximo de f.,. Apds uma fase de transi¢do, a
rigidez axial praticamente se estabiliza num segundo trecho linear, sendo funcdo

basicamente da rigidez lateral da camisa (E;) e das propriedades do concreto.
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Deformacgao lateral Deformacéao axial

Figura 4.1 — Deformabilidade do concreto confinado (MIRMIRAN & SHAHAWI, 1997)

Algumas diferencas com relagdo a estes diagramas podem ser observadas nos
casos de camisas de espessura muito pequena ou muito pouco rigidas, que, por
apresentar baixo grau de restri¢do lateral, ndo possibilitam a ocorréncia de um segundo
trecho linear ascendente, ocorrendo uma curva descendente logo apos ser atingida uma
resisténcia igual ou ligeiramente superior a do concreto nao confinado.

Deve-se observar ainda que, no caso de serem utilizadas camisas bastante

rigidas, pode ocorrer um prolongamento do primeiro trecho linear, ou um trecho de
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transi¢do entre os dois trechos lineares (Figura 4.1) mais prolongado, no entanto, com

caracteristicas semelhantes as explicadas anteriormente.

4.1.2 Envoltérias de ruptura
As primeiras tentativas de andlise teérica do efeito de confinamento com PRF

foram realizadas com modelos tedricos modificados, desenvolvidos originalmente para
confinamento com armaduras transversais de aco. No entanto, alguns pesquisadores
como SAMAAN et al. (1998) e SAAFI et al. (1999) observaram que o aumento de
resisténcia do concreto confinado com PRF era estimado para mais com os modelos
teoricos desenvolvidos para camisas de ago.

Surgiu, a partir dai, um numero significativo de modelos teodricos de
confinamento para cilindros de concreto com PRF, normalmente empiricos e calibrados
em funcao de alguns poucos resultados de ensaios. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as
equacdes propostas por diversos autores para a avaliacdo da resisténcia do concreto
confinado. Pode-se notar que estas sdo normalmente fun¢des da varidvel f/f,,, que € a
pressao lateral normalizada com relagdo a resisténcia do concreto.

A pressdao lateral (f)) em pilares circulares encamisados com PRF pode ser
calculada por meio da equacao:

i = 20, (E, "

1= D ! (4.1)
onde:
* n ¢ onamero de camadas de PRF aplicadas;
* tréaespessura de cada camada de PRF aplicada;
¢ Efé o0 modulo de elasticidade do PRF na diregcdo de confinamento;
* D ¢ o didmetro do pilar circular;

* &¢¢ adeformacao de ruptura do PRF.
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Tabela 4.1 — Equacées para avaliacio da resisténcia do concreto confinado com PRF

Modelo o Modelo o
tedrico N fec teorico fee
feo —q4q1p0 (fo=30MPa) 085
FARDIS & | o o TOUTANIL ¢ f£ —1+35 f_|
KHALILI (1981) f £ ¢~ somp (1999) f P F
Jo = 14+37 fil (feo= a) co co
0,84
MIYAUCHI et al. foo _ f SAAFI et al. fec fi
asen 2 —= =1+3,485 03— 1000y~ 6 o =1422[-L
fCO co fco fCO
KONO et al.” feo SPOELSTRA f )"
o0gy 3 —==1+0,0572[1 & 7 . =02+3
(1998) f. MONTI (1999) fey feo
f 07 MANDER et 05
SAAMANetal., 4 < =1+6,0 L‘ al. 8 fe=_1254 +2,254(1+7,94f—‘ A
(1998) foo feo feo
fco fco (1988)
E - 20, [k,
Equagdes adicionais Moédulo lateral: P D Pressdo lateral: ~ f, =E, [£,

Demais variaveis:
tr = espessura da camisa de PRF

E¢=modulo de elasticidade do PRF

f., = resisténcia do concreto ndo confinado
€¢ = deformacdo transversal no PRF

D = diadmetro do pilar circular

*apud DE LORENZIS & TEPFERS (2001)

4.1.3 Variabilidade das envoltérias de ruptura
Existem grandes diferencas nas envoltdrias de ruptura do concreto confinado

com PRF propostas por diversos autores. Na Figura 4.2 sdo mostradas as envoltorias

dos modelos teoricos apresentados na Tabela 4.1 para fins de comparagao. Estas foram

obtidas considerando uma resisténcia do concreto de 25 MPa.

2 Kono, S.; Inazumi, M.; Kaku T. (1998). Evaluation of Confining Effects of CFRP Sheets on Reinforced

Concrete Members. Proceedings of the 2nd International Conference on Composites in Infrastructure

ICCI'98, 5-7 January 1998. Tucson, Arizona. pp.343-355.
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co

cc

Figura 4.2 — Envoltérias de ruptura do concreto confinado (Referente a Tabela 4.1)

Como grande parte dos modelos tedricos apresentados anteriormente foi obtida
utilizando resultados experimentais, algumas provaveis fontes desta variabilidade entre
os modelos sdo as diferentes propriedades dos concretos utilizados, sendo incluidos os
diferentes tipos de agregados, dosagens e classes de resisténcia e diferengas em
dimensdes de corpos-de-prova. Além disso, pela inadequada caracterizagdo do PRF ou
por falta de instrumentacdo da camisa nos ensaios com corpos-de-prova, ocorreram
muitas vezes imprecisdes na avaliacdo da pressdo lateral. A incerteza na avaliagdo da
pressao lateral ¢ provavelmente a principal fonte de variabilidade nos modelos tedricos
anteriormente apresentados, ja que os resultados foram calibrados em fun¢do da

resisténcia do concreto confinado (f..) e da pressao lateral (f)).

4.1.4 Deformacgao ultima do concreto confinado
Segundo DE LOREZINS & TEPFERS (2001) a deformabilidade do concreto

confinado depende da histéria de carregamento. Pardmetros como a rigidez da camisa,
tipo de agregado, tamanho, propor¢des da mistura e relagdo agua/cimento sdo
importantes e dificeis de incluir nos modelos tedricos. Os modelos tedricos analisados
pelos autores ndo obtiveram boas estimativas para a deformag¢do ultima do concreto

confinado (&).
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Tabela 4.2 — Previsoes dos modelos tedricos para a deformacio iltima do concreto confinado

Modelo teorico B
0,373
&
<« =1+10,6 [ELJ f., =30 MPa
gCO co
Miyauchi ef al. (1997) . P 0525
< =1+410,501 = f,, = 50 MPa
ECO fCO
* gcc
Kono et al. (1998) —==1+0,280L},
ECC - fCL’ - 0
E2

Saaman et al. (1998) £, =08720F, +03710F, +6,258

E, =245,610F,"° +0,6728 [E,

&
Toutanji (1999) S 21431057, + 1,90)[€& - 1)
gCU ‘ fCU
gcc — f cc
Saafi et al. (1999) S 21453702, +2,6)0 L= 1
ECO fC[)
. gcc — (€Y ﬁ
Spoelstra & Monti (1999) —==2+1,25 e, Q-
é‘C‘() fCO . fL’O
Variaveis envolvidas
f.. = resisténcia do concreto confinado f,, = resisténcia do concreto ndo confinado
€. = deformacdo ultima do concreto confinado | €, = deformagdo ultima do concreto ndo confinado
fi = presséo lateral &g, = deformag@o de ruptura da camisa
E; = mddulo lateral ou de confinamento E., = modulo de elasticidade secante do concreto

“apud de LORENZIS & TEPFERS (2001)

4.1.5 Ruptura da camisa
CARRAZEDO (2002), entre outros, observou que a ruptura da camisa de PRF a

tracdo circunferencial normalmente se da a uma tensdo diferente da resisténcia a tragao
obtida nos ensaios de amostras do compdsito segundo a ASTM D 3039 (1995).
Segundo SHAHAWY et al. (2000), valores de resisténcia a tragdo mais proximos dos
observados nos ensaios de pilares encamisados com PRF podem ser obtidos com
ensaios de tracao de anéis, conforme a ASTM D 2290 (1992).

A tensdo na camisa de PRF pode ser avaliada nos ensaios de pilares circulares
utilizando extensdmetros orientados na dire¢do circunferencial, desde que seja
conhecido o modulo de elasticidade do compdsito a partir de ensaios de caracterizagao.
No entanto, um numero limitado de ensaios utilizando esta instrumenta¢do na camisa
foi encontrado na literatura, sendo que, na maioria dos ensaios a pressao lateral foi

calculada com base na resisténcia a tragdo do compdsito obtida em ensaios de
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caracterizacdo realizados conforme a ASTM D 3039 (1995) ou, de maneira menos
precisa, utilizando as propriedades das fibras fornecidas pelo fabricante. Os dados
fornecidos pelo fabricante normalmente se baseiam em ensaios de filamentos, que
apresentam resultados bem superiores aos do compdsito, pois ndo hd influéncia dos
vazios ¢ da ndo uniformidade de tensdes existente no compdsito em virtude da sua
micro-mecanica.

DE LOREZINS & TEPFERS (2001) identificaram algumas variaveis
responsaveis pela redu¢do da resisténcia a tragdo da camisa de PRF em relagdo ao
ensaio de caracterizagao:

e o0 estado triaxial de tensdo em que se encontra a camisa, levando em conta o
efeito da compressao no sentido longitudinal do pilar;

* o processo de fissuragao do concreto e a heterogeneidade das deformacgdes
podem causar concentracdes de tensdes no PRF;

* acurvatura da camisa, especialmente em cantos com pequeno raio;

* ama qualidade de execu¢do do encamisamento, que inclui o desalinhamento das
fibras e a preparacdo inadequada da superficie;

* na aplicagdo de numerosas camadas de PRF as deformacdes medidas na face
externa sdo menores que as observadas nas camadas interiores, levando a
subestimar o valor da tensdo na camisa;

* 1o caso de aplicagdo manual, com a sobreposicdo de numerosas camadas de
PRF, a quantidade de defeitos cresce significativamente, pois defeitos ocorridos
nas camadas anteriores, como a ondulagdo da superficie, interferem nas camadas
exteriores.

Provavelmente o fator redutor dependa também do material constituinte da fibra.
DE LOREZINS & TEPFERS (2001) comentam, por exemplo, que em compositos de
fibras de aramida o fator redutor ¢ menos severo, em fun¢do da maior tenacidade destas
fibras.

A arquitetura dos tecidos empregados também tem influéncia na forma de
ruptura da camisa. KARBHARI e GAO (1997) comentam que, por causa da presenca de
fibras a 45° em alguns de seus ensaios, 0 modo de ruptura ndo ocorreu pela ruptura a
tracdo das fibras, mas sim com um consideravel cisalhamento e rotacdo dos tecidos,
levando a abertura de fissuras inclinadas nos tecidos e separagdao entre fibras de

camadas adjacentes.
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Logo, acredita-se que uma avaliagdo mais precisa da ruptura da camisa
provavelmente seja realizada com a utilizagcdo de critérios de ruptura especificos para
PRF, levando em consideracdo a interagdo de tensdes e a arquitetura dos tecidos

utilizados.

4.1.6 Rigidez da camisa
A rigidez da camisa, quantificada pela variavel E; (apresentada na Tabela 4.1) é

considerada de maior importancia no confinamento, ja que a pressao lateral é fungdo
desta variavel. Esta varidvel ¢ diretamente proporcional ao mddulo de elasticidade do
composito, que, por sua vez, depende do tipo de fibra. Deste modo, sdo necessarias mais
camadas de fibras de vidro ou aramida para obter a mesma rigidez lateral de uma
camisa de fibras de carbono. O acréscimo de muitas camadas de tecido pode se tornar
anti-econOmico, € at¢ mesmo afetar negativamente as propriedades da camisa. Por este
motivo a FIB (2001) recomenda que, para o ganho de resisténcia pelo confinamento,
seja utilizada a fibra de carbono, sendo as demais indicadas para o aumento da
ductilidade.

Uma outra op¢ao mais eficiente para o aumento da capacidade resistente por
meio do confinamento pode ser a utilizag@o de fibras de carbono de alto modulo ou ultra
alto modulo, que permitem significativa rigidez lateral da camisa com pequenas
espessuras. WANATABE et al. (1997) recomendam a utilizagao de fibras de carbono de

alto mddulo para obter significativos ganhos de resisténcia pelo confinamento.

4.2 Pilares curtos encamisados com PRF

4.2.1 Influéncia da taxa de armadura transversal pré-existente
CARRAZEDO (2002) observou que em pilares de se¢do circular com diferentes

taxas de armadura transversal ocorreu uma soma dos efeitos de confinamento
considerando as armaduras internas (pré-existentes) e a camisa. Observou uma pequena
interagdo das varidveis nimero de camadas de composito (n) e taxa de armadura
transversal (ps), € que a importancia relativa de n foi maior que a de ps n a resisténcia
dos pilares. Observou ainda que para valores fixos de ps ocorreram importantes ganhos
de resisténcia normalizada com o acréscimo de n, para todos valores de ps utilizados.
Nesse trabalho foi denominada resisténcia normalizada o valor obtido com a tensdo

ultima na area bruta de concreto do pilar dividida pela resisténcia do concreto.
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Com relagao a deformacao ultima do concreto, CARRAZEDO (2002) observou
uma grande interacdo das varidveis n e pPs. Com as menores taxas de armadura
transversal (0 e 1%) o aumento de n causou um grande acréscimo de deformagdo
ultima. Porém no modelo com ps = 2% o aumento de n praticamente ndo alterou a
deformagdo ultima. Concluiu que apenas uma das duas variaveis com um valor elevado
¢ suficiente para garantir uma elevada deformacao tltima.

CARRAZEDO (2002) observou que aparentemente nao houve influéncia de n
na deformacao de ruptura da camisa. No entanto, com o aumento de ps, a deformagdo de
ruptura da camisa diminuiu. Porém ndo foram realizados ensaios suficientes para
afirmar com certeza que a redugdo da deformacdo de ruptura da camisa estava

fortemente associada ao aumento de ps;.

4.2.2 Efetividade do confinamento
Ha diversos fatores que podem influenciar a efetividade do confinamento com

PRF em pilares curtos de concreto armado. Entre estes se pode citar a forma da se¢do
transversal, o raio de arredondamento dos cantos e a excentricidade do carregamento.
COLE & BELARBI (2001) observaram que se o concreto ¢ bem confinado, a
inclinagdo no trecho regido pelo efeito de confinamento (segundo trecho linear) ¢
positiva, indicando que a pressao lateral € suficiente para combater a deterioragdo do
concreto. Se o concreto ndo ¢ bem confinado, a pressdo lateral ndo ¢ suficiente para

superar a degradacdo do concreto e o diagrama pode ser descendente.

4.2.3 Forma da segao transversal
Um dos principais fatores redutores da eficiéncia do confinamento ¢ a forma da

secdo transversal. Em secdes diferentes da circular, a pequena rigidez a flexdo da
camisa de PRF permite grandes redugdes da pressdo lateral em trechos retos. Isto ¢
compreensivel, pois ao se considerar apenas a rigidez de membrana da camisa ¢é
necessaria uma curvatura da camisa para que esta contraponha carregamentos
transversais a seu plano médio. Logo, nos trechos retos, as camisas usualmente
empregadas praticamente nao aplicam pressao lateral sobre o concreto, por causa da
pequena espessura.

TENG & LAN (2003) realizaram ensaios com pilares de se¢do transversal
circular e eliptica. Para os pilares de se¢do eliptica foram utilizadas diferentes relagdes
a/b, sendo a o maior raio da elipse € b o menor raio da elipse. Os autores observaram

importantes ganhos de resisténcia e ductilidade mesmo em segdes elipticas mais
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alongadas, como no caso de a/b = 5/2, em que ocorreu um ganho de 38% de resisténcia
do pilar encamisado em relacao ao pilar de referéncia.

TENG & LAN (2003) observaram que as deformacdes de tragdo da camisa
medidas nos eixos maiores (ponto 1 da Figura 4.3) mostraram-se sempre inferiores as
medidas nos eixos menores (ponto 2 da Figura 4.3), porém a ruptura ocorreu nos €ixos
maiores. A explicagao dada pelos autores € que nos eixos maiores, a maior curvatura faz
com que a resisténcia da camisa seja reduzida e que, ja que a instrumentacdo foi
utilizada apenas na face exterior da camisa, o efeito de flexdo da camisa estava
sobreposto nesta leitura. Este efeito de flexdo causou a redugdo da deformagdo na face
externa da camisa nos eixos maiores (ponto 1) e o aumento desta deformagao nos eixos
menores (ponto 2).

Para os pilares com altas relagdes a/b e com pequenas quantidades de PRF, o
diagrama tensao x deformagao apresentou um segundo trecho descendente, que indica o
reduzido efeito de confinamento.

Os autores sugerem a utilizagdo de um fator redutor da pressdo lateral

dependente da relagdo a/b, como mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Variac¢io de k; com a/b

A deformagao axial de pico do concreto confinado foi relacionada por TENG &
LAN (2003) a uma variavel que denominam de taxa efetiva de confinamento (kgfi/fc,).
Entre os pilares ensaiados, aqueles com kifi/f,, < 0,11 apresentaram diagrama tensdo x
deformagdo com o segundo trecho descendente. Nos demais pilares a deformagao axial
de pico do concreto foi também a ultima, e aumentou com a taxa efetiva de
confinamento.

Nos ensaios de SHEHATA et al. (2001) foi possivel observar a reducdo da
efetividade do confinamento em funcdo da forma da secdo transversal, comparando

pilares de se¢des transversais circulares, quadradas e retangulares. Todos os pilares
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tinham 300 mm de comprimento. Os pilares circulares possuiam 150 mm de didmetro,
os quadrados 150 mm de lado e o retangulares 188 x 100 mm de lado, e o raio de
arredondamento empregado nos cantos foi de 1 cm.

A efetividade do confinamento foi maxima para pilares circulares e minima para
os retangulares. Os diagramas tensdo x deformacao sdo apresentados na Figura 4.4. A
nomenclatura apresentada indica inicialmente a dire¢do da deformacgdo (longitudinal ou

lateral) seguida do nimero de camadas de PRFC (apo6s a letra w).
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Figura 4.4 — Diagramas tensio x deformacio do concreto confinado em pilares

com diferentes secoes transversais (SHEHATA et al., 2001)

SHEHATA et al (2001) isolaram um coeficiente de efetividade do
confinamento em funcdo da forma da secdo transversal. Para isto inicialmente
obtiveram o coeficiente k; a partir dos resultados dos pilares circulares. Estimaram
entdo a pressdo lateral dos pilares quadrados e retangulares utilizando equacionamento

semelhante ao dos pilares circulares. Assim obtiveram:
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e fl (4.3)

Como o valor de k; ja era conhecido e atribuido a uma propriedade do material,
os autores puderam estimar coeficientes de efetividade de 0,33 para pilares de se¢do
quadrada e de 0,16 e 0,30 para pilares de secdo retangular com 1 e 2 camadas de PRF,

respectivamente.

4.2.4 Raio de arredondamento dos cantos
CARRAZEDO (2002) observou diferentes coeficientes de efetividade em pilares

de mesmas dimensdes, mas com diferentes raio de arredondamento. Com um
procedimento semelhante ao de SHEHATA et al. (2001) obteve um coeficiente de 0,63
para pilares de secdo quadrada. A principal diferenca entre os pilares ensaiados por
SHEHATA et al. (2001) e CARRAZEDO (2002) era o raio de arredondamento dos
cantos, de 1 e 3 cm respectivamente. Além disso, a diferenga nos raios empregados
também causou diferentes formas de ruptura. SHEHATA et al. (2001) relatou que a
ruptura ocorreu nos cantos, enquanto CARRAZEDO (2002) descreveu a ruptura nas
faces laterais.

MIRMIRAN et al. (1998) ensaiaram pilares de se¢do transversal quadrada com
as mesmas dimensdes de se¢do transversal de CARRAZEDO (2002) e SHEHATA et al.
(2001), porém com um raio de arredondamento de 6,35 mm. Nos seus ensaios houve
um trecho descendente pos-pico que se estabilizou em 70% da resisténcia do concreto
ndo confinado, independentemente da espessura da camisa (MIRMIRAN et al., 1998).

ROCHETTE & LABOSSIERE (2000) observaram que para um namero
constante de camadas de tecido, o aumento do raio de arredondamento proporcionou
significativos aumentos de capacidade resistente. As deformagdes registradas pelos
extensdmetros proximos aos cantos mostraram-se menores no caso de menores raios de
arredondamento, indicando que os cantos com pequenos raios de curvatura sdo mais

suscetiveis de sofrer ruptura prematura (ROCHETTE & LABOSSIERE, 2000).
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Segundo MIRMIRAN e al. (1998), ROCHETTE (1996)° considerou o raio de
arredondamento como uma varidvel importante para definir a efetividade do
confinamento. MIRMIRAN et al. (1998) entdo propuseram uma nova varidvel para

medir a efetividade do confinamento, denominada relagdo modificada de confinamento

(MCR).

2r) f

onde r ¢ o raio de arredondamento dos cantos e D ¢ o lado do pilar.

Segundo MIRMIRAN et al. (1998), a variavel MCR prevé se ha um trecho
descendente pds-pico. Para MCR <15% os autores sugerem que ndo ha ganho de
resisténcia, ja que a camisa € pouco efetiva no confinamento. Esta intensidade de MCR
¢ esperada em camisas de pequena espessura e em pilares com raios de arredondamento
bem reduzidos (MIRMIRAN et al., 1998).

YANG et al. (2001) realizaram um estudo para verificar o efeito do raio de
arredondamento dos cantos com relacdo a resisténcia a tragdo do composito. Elaboraram
um sistema de ensaio de tracdo do PRF que permitiu a variagdo do raio de
arredondamento dos cantos. Observaram que a resisténcia a tracdo no PRF aumentou

com o aumento do raio de arredondamento, como indica a Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Efeito do raio de arredondamento sobre a resisténcia

a tracido do PRFC (YANG et al., 2001)

Para o caso de menores raios de arredondamento, as maiores deformacoes

ocorreram nos cantos, onde também ocorreu a ruptura, indicando a concentragdo de

3 Rochette, P. (1996). Confinement of short square and rectangular columns with composite materials,

MS thesis, Univ. of Sherbrooke, Quebec, Canada.
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tensdes. Com o aumento do raio de arredondamento as maiores deformagdes passaram a
ser observadas na regido reta da amostra, onde ocorreu a ruptura da amostra. Além
disso, a diferenga nas deformagdes em diferentes posi¢des foi menor para os maiores
raios (YANG et al., 2001). YANG et al. (2001) observaram ainda que a utilizagdo de
multiplas camadas pode aumentar levemente a resisténcia dos laminados a flexao e

aumentar a performance global do encamisamento.

4.2.5 Orientacao das fibras
ROCHETTE & LABOSSIERE (2000) observaram que, em pilares encamisados

com composito bidirecional de fibras de aramida, as tensdes maximas de compressao
axial sempre superaram f;,. Esses pilares possuiam se¢do quadrada com lados de 152
mm e raio de arredondamento dos cantos de 25 mm. Observaram também uma queda da
tensdo axial logo depois de atingida uma deformagdo axial de 0,3%, seguida de uma
retomada do crescimento a uma deformacao de 0,5 a 0,7%. O valor maximo local da
tensdo no inicio do carregamento aumentou com acréscimo do nimero de camadas, e
mesmo nas situagdes de refor¢o mais leve o ganho de capacidade resistente foi da

ordem de 20%. Os autores atribuiram este acréscimo a contribuicdo das fibras

orientadas na dire¢do longitudinal (ver Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Efeito da variacido do niimero de camadas de tecidos

bidirecionais de aramida (ROCHETTE e LABOSSIERE, 2000)

Segundo CHAALLAL & SHAHAWY (2000), a utilizacdo de angulos
especificos para a dire¢ao das fibras na camisa, em funcdo das tensdes a que esta ¢
submetida, levaria a uma otimizacdo do desempenho. Porém esta alternativa ndo ¢
pratica para implementac¢do. Por isto sugerem a utilizagdo de tecidos bidirecionais em

pilares com tensdes multiaxiais.
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TAN (2002) sugeriram a utilizagdo de um sistema de refor¢o com fibras
transversais para confinamento e fibras longitudinais para absorver diretamente forgas
axiais. Observaram que em pilares retangulares bastante alongados (com lados de 115
mm x 420 mm), aumentando a quantidade de fibras longitudinais, ocorreram aumentos
de capacidade resistente e ductilidade. Entretanto, com o aumento da quantidade de
fibras transversais ocorreu apenas aumento da ductilidade.

Além disso, TAN (2002) afirma que as fibras longitudinais somente foram
efetivas quando envolvidas por fibras transversais. Os autores sugeriram que ¢ possivel
uma otimizacao entre fibras longitudinais e transversais que leva a melhores resultados.
MAALEJ et al. (2003) também sugerem que para pilares com alta relacao entre lados o
esquema de reforco esteja focado em introduzir mais fibras no sentido longitudinal do

que pressao lateral.

4.2.6 Traspasse das camadas
Quanto a moldagem da camisa, MIRMIRAN et al. (1998) utilizou duas formas

distintas para o encamisamento: envolvendo os pilares com um tecido continuo até
atingir o nimero de camadas necessarias, sem emendas; envolvendo os pilares com
camadas individuais chegando ao mesmo numero total de camadas de tecidos.
Observaram que estas diferencas de moldagem praticamente ndo interferiram nos

diagramas tensdo x deformacao axial e lateral dos pilares ensaiados.

4.2.7 Aderéncia da camisa
MIRMIRAN et al. (1998) construiram dois tipos de pilares, sendo no primeiro a

camisa moldada inicialmente, curada e depois preenchida com concreto. No segundo
tipo, foram moldados os cilindros de concreto, que, apds 28 dias de cura, foram
encamisados com PRF. Os autores verificaram praticamente ndo existir diferenga no
comportamento tensdo x deformagao destes pilares.

As mesmas conclusdes foram obtidas por CARRAZEDO (2002), porém este
comparou os diagramas de corpos-de-prova de concreto encamisados com PRF de
maneira convencional (com aderéncia) e corpos-de-prova de concreto encamisados com
isolamento entre o adesivo e o concreto por meio de um filme plastico (para eliminar a

aderéncia).
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4.2.8 Conceito das areas efetivas de confinamento
E intuitivo imaginar que pilares de se¢do transversal quadrada ou retangular

sejam menos eficientes no confinamento passivo com PRF que os pilares circulares. Em
funcdo da baixa rigidez a flexdo das camisas de PRF, as faces retas oferecem pouca
restricdo lateral. Com isso a distribuicdo de pressdes laterais ¢ muito diferente da
uniforme existente nos pilares circulares, sendo maior nos cantos e menor nas faces
laterais. Com base nestes aspectos alguns autores sugeriram a existéncia de areas
efetivas de confinamento nos pilares encamisados com PRF.

A FIB (2001) utilizou um procedimento semelhante ao modelo de confinamento
de MANDER et al. (1988), para descontar as areas inefetivas de confinamento. As areas
efetivas (hachuradas) sdo delimitadas por pardbolas com inclinagdo inicial de 45°

incluindo as regides dos cantos arredondados, como indica a Figura 4.7.

Concreto
nao-confinado

PRF —1

‘—
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b

Figura 4.7 — Areas de confinamento inefetivo (FIB, 2001)

As areas efetivas sdo levadas em consideragdo com um coeficiente k. que
multiplica a pressao lateral, obtendo-se assim uma pressao lateral reduzida ou efetiva,
dada pela equacdo (4.5). Este coeficiente ¢ a relag@o entre a area efetivamente confinada
(hachurada) e a area total da se¢do transversal do pilar.

Jie =k, (4.5)

Usualmente, nos pilares de se¢do transversal quadrada, uma pressdo lateral
uniforme ¢ calculada utilizando a formulagao de calculo da pressao lateral dos pilares de
secdo transversal circular, apenas substituindo o didmetro (D) pela largura da segdo
quadrada (h). Isto é possivel porque a resultante pressdo lateral ¢ a mesma nos dois

casos.
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No caso de pilares retangulares, a FIB (2001) sugere o calculo de duas pressdes
laterais uniformes nas duas direcOes paralelas as faces, sendo estas pressoes
proporcionais as taxas volumétricas das fibras nestas diregoes.

HARRIES et al. (2003), no entanto, afirmaram que a equagdo das areas
efetivamente confinadas ndo pode ser utilizada para comparacdo de pilares com
diferentes raios de arredondamento e nao considera a rigidez a flexdo do PRF, o que
provocou diferencas entre as areas efetivamente confinadas em pilares ensaiados pelos
autores com 3 e 9 camadas de PRFV. Além disso, em comparagdes entre pilares
circulares e quadrados que deveriam possuir o0 mesmo efeito de confinamento com a
formulacdo anteriormente citada, esta se mostrou muito conservativa para os pilares
quadrados. Por isso recomendam que estes fatores devem ser melhor investigados.

CAMPIONE e MIRAGLIA (2003) sugerem que a resisténcia a tracdo da camisa

em pilares de se¢do quadrada deve ser dada por:

_ V2, o V2
fr _fu Eﬁ[']_?liE'FkI?} (46)

Onde:
e f, ¢ atensdo de ruptura do PRF;
* ki ¢ um fator redutor obtido experimentalmente para considerar a concentragao

de tensoes, para o qual os autores sugeriram um valor de 0,2121;

Para determinar o valor da deformagao ultima do concreto, CAMPIONE e
MIRAGLIA (2003) adaptaram o balanco energético de MANDER et al (1988),
considerando o efeito do PRF. Porém os préoprios autores comentaram que a deformagao
ultima calculada desta maneira mostrou-se conservativa em relacdo aos resultados

experimentais observados na literatura.

4.3 Comportamento na flexo-compressao

4.3.1 Esbeltez do pilar
MIRMIRAN et al. (2001) observaram uma reducdo de 71% da capacidade

resistente em pilares com indice de esbeltez de 36 em comparagdo a pilares curtos. As
deformacgdes axiais e laterais foram ainda mais reduzidas (reducao de 85 e 87%,
respectivamente). Estes pilares foram encamisados com PRFV com fibras a +75°, com

uma espessura total da camisa de 3,68 mm.
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Os autores observaram ainda que a esbeltez dos pilares nao influenciou
significativamente a rigidez do sistema hibrido. Entretanto, reduziu consideravelmente a
resisténcia e a deformacgdo ultima dos pilares. Aumentando a esbeltez de 11 a 36 a
capacidade resistente caiu de 75% para menos de 30% da capacidade resistente obtida
com o pilar curto. As deformacdes axiais foram reduzidas de 69% para 15% e as
transversais de 84% para 13% das registradas no pilar curto. Estas redugdes resultaram
em uma sub-utilizacao da resisténcia do concreto confinado.

MIRMIRAN et al. (2001) utilizaram uma técnica incremental para comparar as
forcas de flambagem de Euler com a capacidade resistente da se¢do transversal. Foi
utilizado o modelo teodrico de confinamento de SAMAAN et al. (1998) para representar
o diagrama tensdo x deformacao do concreto confinado e foi considerada a contribui¢do
das fibras na dire¢do longitudinal. Na Figura 4.8 sdo apresentadas as curvas de
estabilidade dos pilares com diferentes indices de esbeltez e a curva de resisténcia da
secdao transversal. Note que onde a curva de estabilidade encontrou a curva de

resisténcia da secao transversal se obteve o limite de instabilidade.

n=|
Dt =50

Redugéo de
5% da
resisténcia ||

JE Curvas de
estabilidade

Tensdo axial normalizada (03/f.,)

1 D R T oo ——
25
20 - :
30 : Limite de Curva de
: resisténcia p/ resisténcia
pilares longos

0 0.2 0.4 0.6 08 1
Deformagéo axial normalizada (&5/ €,)

Figura 4.8 — Curvas tensao x deformacfo para pilares curtos e longos (MIRMIRAN et al., 2001)

MIRMIRAN et al. (2001) observaram que com o aumento do moédulo de
elasticidade do PRF, o limite de esbeltez e a resisténcia da se¢do aumentaram
significativamente. J4 o pardmetro D/t (didmetro / espessura do tubo) nio afetou tdo
significativamente o limite de esbeltez.

THERIAULT & NEALE (2000) demonstraram também a preocupagdo com a
instabilidade dos elementos encamisados, pois, segundo os autores, pilares classificados

como curtos antes do encamisamento podem ndo mais o serem apds 0 encamisamento.
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Além disso, THERIAULT & NEALE (2000) sugerem que a capacidade resistente do
elemento reforcado seja limitada ao dobro do elemento de referéncia, também para

evitar problemas de instabilidade.

4.3.2 Ensaios com forgas laterais
BOUSIAS et al. (2002) realizaram ensaios de pilares engastados em uma das

extremidades e submetidos a uma forga axial na extremidade livre sobreposta a ciclos
de flexdo por meio de uma forga lateral na extremidade livre. A capacidade resistente
lateral dos pilares encamisados foi aproximadamente a mesma dos modelos de
referéncia. A for¢a axial pode ser mantida até o final do ensaio, apds diversos ciclos,
indicando o sucesso da intervengdo em manter a capacidade resistente axial do pilar.

Observaram resultados semelhantes em pilares com camisas de PRFV e PRFC
de igual rigidez. O acréscimo de 2 a 5 camadas de PRFC, no entanto, ndo trouxe muitos
beneficios (BOUSIAS et al., 2002).

O confinamento foi muito menos efetivo nos pilares ensaiados a flexao na menor
inércia. Ocorreram aumentos da deformagao ultima nestes pilares quando encamisados,
porém nao houve acréscimo de capacidade resistente. A ruptura ocorreu por tragao das
fibras. Os autores concluiram que a técnica possibilita um pequeno acréscimo na
capacidade lateral do elemento sem afetar a rigidez, o que significa poucos efeitos
colaterais (BOUSIAS et al., 2002).

MIRMIRAN et al. (2000) ensaiaram pilares inicialmente carregados até o valor
final da for¢a axial e entdo submetidos a forcas laterais, com a for¢a axial mantida
constante. Diferentes valores de for¢a axial foram utilizados. Dois tipos de pilares foram
construidos, sendo os do tipol produzidos com “spin-cast” de fibras a +45°, que em
funcdo da alta taxa volumétrica de reforgo foram considerados super-armados e as do
tipo 2 com “filament winding” a +55° considerados sub-armados.

No pilar T1S3 (tipo 1) os momentos de segunda ordem corresponderam a 15%
do momento total. Por outro lado, no pilar T2S2 (tipo 2) o momento de segunda ordem
correspondeu a 34% do momento total sob agdo da forga lateral maxima e a 52% do
total sob acdo do momento total maximo.

O momento resistente dos pilares tipo 1 foi praticamente o dobro do tipo 2.
Além disso, nos pilares do tipo 1 foram gerados menores momentos de segunda ordem.
Os deslocamentos laterais foram maiores nos pilares tipo 2, em que se formaram rotulas

plasticas.
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MIRMIRAN et al. (2000) observaram que a forga lateral resistida pelos pilares
diminuiu com o aumento da forga axial. Os diagramas momento x deslocamento no
meio do vao apresentaram curvas bi-lineares, sendo que o primeiro trecho dependeu
basicamente das propriedades do concreto e o segundo das propriedades do tubo. A
transicao entre os trechos lineares representou a fissuragao do concreto. A inclinagdo do
segundo trecho foi bem maior no pilar do tipo 1 em funcdo da maior rigidez. Segundo
MIRMIRAN et al. (2000), ¢ melhor projetar os tubos com elevadas taxas volumétricas
porque as se¢des sofrem menores deflexdes, e rompem a forcas mais elevadas. Além

disso, os efeitos de segunda ordem sdo menores nestes casos.

4.3.3 Ensaios de flexo-compressao
PARVIN & WANG (2001) realizaram ensaios de pilares de se¢do quadrada de

108 mm de lado e 305 mm de comprimento encamisados com 0, 1 e 2 camadas de
PRFC e submetidos a flexo-compressdao reta com excentricidades dentro do nucleo
central de inércia (0, 7,6 e 15,2 mm). Utilizaram concreto de 21,4 MPa de resisténcia a
compressdo. Os cantos foram arredondados com raio de 8,26 mm. Na base dos pilares
foi utilizada uma placa de ago e um bloco em V para possibilitar a aplicagdo da
excentricidade e vinculagdo de rétula nesta extremidade.

A Figura 4.9 apresenta os diagramas for¢a x deslocamento axial dos pilares
ensaiados. Mesmo na presenca de forca excéntrica foram observados importantes
acréscimos de capacidade resistente e ductilidade.

Os autores implementaram uma simulacdo numérica utilizando o critério de
plastificacdo de MOHR-COULOMB com encruamento isoétropo para representar o
concreto confinado e modelaram a camisa de PRF com elementos de casca
tridimensionais, com as propriedades elasticas obtidas nos ensaios de caracterizagdao. A
interacdo entre o concreto e a camisa foi simulada utilizando elementos de contato
assumindo-se perfeita aderéncia entre os dois materiais, com grande valor de forca de

separagdo entre estes. Os resultados obtidos s3o apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Diagramas forc¢a x deslocamento (PARVIN & WANG, 2001)

As simulagdes numéricas de PARVIN & WANG (2001) mostraram as
distribui¢des de tensdes axiais nos modelos com compressao centrada e excéntrica. Nos
pilares sob compressao centrada a area efetivamente confinada concentrou-se no nucleo
e nos cantos da se¢do transversal. Nos pilares com compressdo excéntrica a area
efetivamente confinada deslocou-se para o lado de maior compressdo por causa do

gradiente de deformacdes, como indica ilustrativamente a Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Distribuiciio de tensdes axiais em pilares encamisados com a camada de PRFC

(a) compressio centrada (C10) (b) compressao excéntrica (C11) (PARVIN & WANG, 2001)
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Os autores concluiram que a camisa de PRFC pode aumentar significativamente
a capacidade resistente e a ductilidade de pilares sob compressdo excéntrica. O
gradiente das deformacdes reduziu a eficiéncia do confinamento, de modo que um
menor ganho de resisténcia deve ser considerado. A rigidez da camisa ¢ um parametro
importante para a eficiéncia do refor¢o. Uma camisa mais rigida controla melhor as
deformagdes transversais e resulta em maior deformabilidade.

PARVIN & WANG (2001) recomendam pesquisas futuras semelhantes a essa,
porém com dimensdes mais proximas da escala real. Segundo os autores, os efeitos da
excentricidade em diferentes se¢des transversal, de diferentes tipos de PRF e de pilares
de concretos de alta resisténcia também merecem ser investigados (PARVIN & WANG,
2001).

CHAALLAL & SHAHAWY (2000) ensaiaram pilares de se¢do retangular (203
x 356 mm) de concreto armado com 3,6 m de comprimento encamisados com 2
camadas de tecidos bidirecionais de PRFC. A resisténcia do concreto foi de 21 MPa e os
pilares tiveram os cantos arredondados com 25,4 mm de raio. A for¢a foi aplicada com
excentricidade na maior inércia dos pilares, por meio de consolos. O ganho méaximo de
capacidade resistente foi de 30% na compressdao pura e de 54% na flexdo pura. Em
solicitagdes combinadas de compressao e flexdo o acréscimo de capacidade resistente
atingiu 70%. O aumento da deformagdo de compressdo em fun¢do do confinamento foi
entre 49 e 166%.

Para a previsdo da capacidade resistente dos pilares foram elaborados diagramas
de iteracdo com diferentes distribuigdes de deformacgdes, calculando os respectivos

valores de forca axial (P) e momento (M).
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Figura 4.11 — Diagramas de interac¢io dos pilares com e sem

encamisamento (CHAALLAL & SHAHAWY, 2000)

Nos pilares encamisados submetidos a flexo-compressdo, a ruina ocorreu por
esmagamento do concreto nos cantos das faces comprimidas e por ruptura a tracdo dos
tecidos nas faces tracionadas. No pilar sob flexdo pura ocorreu apenas a ruptura da
camisa na face tracionada (CHAALLAL & SHAHAWY, 2000).

Foram também observadas as deformagdes transversais da camisa nas regides
comprimidas. Nos diagramas momento total x deformacdo transversal observou-se
deformacgdes transversais logo no inicio do carregamento. Nos pilares com menor
excentricidade as deformacgdes transversais foram maiores no inicio do ensaio, em
fun¢do da maior area confinada. Como a linha neutra estava mais profunda os pilares
apresentaram maior for¢a axial para o momento aplicado. A face mais comprimida
apresentou as maiores deformagdes transversais, enquanto na face tracionada nao foram
observadas deformacdes transversais. Nos extensOmetros transversais colados nas
maiores faces as deformacgdes foram de compressdo ou tragdo, dependendo da posi¢ao
da linha neutra. Dos ensaios observou-se que o concreto nas regides comprimidas foi
efetivamente confinado, a julgar pelas grandes deformacdes longitudinais e transversais

na face comprimida (CHAALLAL & SHAHAWY, 2000).
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5 Analise Experimental

A analise experimental envolveu ensaios de caracterizagdo mecanica do
concreto e dos polimeros reforgados com fibras de carbono (PRFC), ensaios de modelos
de pilares de concreto sob compressao centrada e principalmente ensaios de modelos de

pilares sob flexo-compressao.

5.1 Materiais e métodos

5.1.1 Concreto
Utilizou-se areia quartzosa natural como agregado miudo e pedra britada n° 1 de

origem basaltica como agregado graudo. Os tragos unitdrios em massa dos concretos
utilizados estdo indicados na Tabela 5.1. A mistura foi realizada em uma betoneira de

eixo vertical com capacidade de 200 litros. A cura foi realizada em camara umida por 7

dias.
Tabela 5.1 — Tracos unitarios em massa dos concretos utilizados
Material Traco umtflr‘lo em massa (kg) Traco unltarlro‘em massa (kg)
Séries 1 a 4 Série 5

Cimento CP V - ARI — Ciminas 1,000 1,000
Areia natural 2,947 43
Pedra britada n® 1 3,5 4,7

Agua 0,70 0,85

Os ensaios de compressdo axial e diametral de corpos-de-prova de concreto para
controle de resisténcia e os ensaios para avaliagdo do moddulo de elasticidade foram
realizados com controle de forga em uma maquina hidraulica eletronica da marca ELE,
modelo AUTOTEST 2000, com capacidade de 2000 kN. Foram utilizados
extensdmetros removiveis a base de extensometros elétricos de resisténcia da marca
MSI, com curso de 15 mm e base de leitura de 100 mm nos ensaios de compressao
axial, como mostra a Figura 5.1 - a. Os extensometros foram instalados diametralmente
opostos e retirados a aproximadamente 70% da resisténcia do concreto no trecho

ascendente do diagrama tensdo x deformacgdo para evitar danos. Nos ensaios de
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compressao axial foi utilizado controle de for¢ca com uma taxa de carregamento de 2,4
kN/s.

Para obter o diagrama tensdo x deformacgdo axial completo do concreto, foram
ensaiados alguns corpos-de-prova de cada série com controle de deslocamento na
maquina universal INSTRON modelo 8506, utilizando uma taxa de deformagdo de
5.107/s. Nestes ensaios obteve-se a curva tensdo x deformagdo completa com leituras de
dois extensdmetros removiveis (semelhantes aos anteriores) e dois transdutores de
deslocamento posicionados entre os pratos da maquina de ensaio, diametralmente

opostos, como indica a Figura 5.1 - b.

(a) (b)

Figura 5.1 — Instrumentacio utilizada nos ensaios de corpos-de-prova de concreto

A evolugdo da resisténcia a compressdo axial dos corpos-de-prova cilindricos
(de 10 x 20 cm) em funcdo da idade é apresentada na Tabela 5.2. Como se pode
observar, ocorreu uma boa correspondéncia da resisténcia & compressao entre as séries 1
a 4, que utilizaram a mesma dosagem de concreto. A série 5 apresentou uma resisténcia
inferior as demais séries justamente para verificar a influéncia da resisténcia do

concreto.
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Tabela 5.2 — Resisténcia a compressio axial obtida com corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm

Série Série
Idade(dias) S1 S2 S3 S4 S5 |ldade(dias) $1 S2 S3 S4 S5
7 34,65 34,88 32,65 35,00 22,82 34 42,25
7 33,06 33,00 34,91 33,14 24,37 34 43,10
7 33,50 32,82 34,64 36,32 34 39,90
14 40,44 42,77 41,76 34 37,40
14 41,56 40,68 41,43 36 43,77
14 41,95 40,19 39,39 36 43,70
23 40,51 38 30,50
23 39,36 38 32,70
23 45,70 39 29,60
30 46,66 39 32,00
30 45,99 41 43,58
31 44,02 41 45,38
31 44,84 48 43,40
31 43,52 52 40,20
32 39,76 52 44,40
32 40,25 54 40,90
32 40,45 54 41,20

Na Figura 5.2 sdo apresentadas as resisténcias dos concretos obtidas nas

diferentes séries. Pode-se verificar uma boa correspondéncia entre as séries 1 a 4.

(MPa)

éncia a compressao

Resist

s b b o by v o b oo b oo by o b o b v o b baaa oy
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15 4 82\
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5] v S5\t
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Idade (dias)

Figura 5.2 — Crescimento da resisténcia com a idade para as diferentes séries

Os ensaios dos pilares foram realizados em idades proximas aos 28 dias como

indicado na Tabela 5.3 e esquematicamente na Figura 5.3.
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Tabela 5.3 — Idade de ensaio das diferentes séries

Série 1
Idade (dias) 28 29 30 33
. S20r1; S20r1; S20r1;
Pilar S00r1 S10r1 S20r1 S20r1: S20r1: S20r1-
Série 2
Idade (dias) 32 33 34
plar  STIESUG  gopg oy SO0MS; 201
Série 3
Idade (dias) 38
Pilar CO00; C02; C10;
C12; C20; C22;
Série 4
Idade (dias) 35 37
Pilar R00; R0OX3; ROY2; R20; R2X3; R2Y2;
Série 5
Idade (dias) 34 35
Pilar X02 X12r1; X12r3; X00;

X10r1; X10r3;

Para avaliar o crescimento da resisténcia (y) com a idade (x) e analisar alguns
dos resultados das diferentes séries (1 a 4) com os mesmos parametros utilizou-se uma
equacdo exponencial dada em (5.1), ajustada pelo método dos minimos quadrados com

os dados das séries 1 a 4, como indica a Figura 5.3.

bl

y(x) = a@er (5.1)

Baseando-se no ganho de resisténcia a compressao com a idade (eq. (5.1)) e na
pequena variabilidade da resisténcia a compressao entre as diferentes séries adotou-se o
valor de f,, = 42,5 MPa como representativo da resisténcia dos corpos-de-prova de
concreto das séries 1 a 4. Este valor foi o obtido com a equacao ajustada para a idade de

34 dias, o qual acredita-se ser preciso o suficiente para estas analises.



(MPa)

éncia a compressao

Resist

504
45 ] . ]
40 s B nt
35 e . P \
] /i k3 \
304 7 ’ e
3 il y(x)=a.e>™
254 2
20 e |
15 /
] / Chi*2 : = 4.54193
104 RA2 = 096103
E/ _ i a 0.60597 +1.22746
54 o b 4.31491 +2.00202
] 'g i c 0.46202 10.24074
04 i L B B B IR
0 5 10 15 20 25 30735 40 45 50 5

Idade (dias)

Figura 5.3 — Crescimento da resisténcia com a idade
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Para os corpos-de-prova de concreto da série 5 adotou-se f,, = 31,06 MPa,

referente a uma idade de 35 dias, ja que os ensaios foram realizados aos 34 e 35 dias. O

valor médio de resisténcia a compressao aos 38 dias, por exemplo, foi de 31,2 MPa.

O modulo de elasticidade do concreto foi determinado nos ensaios de corpos-de-

prova realizados na maquina hidraulica eletronica da marca ELE, modelo Autotest

2000, conforme Figura 5.1 (a). As deformacdes axiais foram medidas nos 10 cm

centrais com extensdmetros removiveis. Foram entdo utilizados os pontos do diagrama

tensdo x deformacdo até 25% da resisténcia a compressao para o ajuste da reta. Foram

utilizadas duas amostras para cada ensaio. Os resultados obtidos sdo apresentados na

Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Determinacio do médulo de elasticidade

Série

Moédulo de elasticidade (GPa)

Valores individuais Valores médios

Idade do ensaio (dias)

S1
S2
S3
sS4
S5

28.0; 28,9
27,2, 28,2
30,9; 28,9
27,4, 28,9
24,7,27,3

28,5
27,7
28,55
29,9
28,1
26,0

Os diagramas tensdo x deformagao foram obtidos com ensaios de corpos-de-

prova de 10 x 20 cm na maquina universal de ensaios INSTRON, com controle de

deslocamento. Para obter estes diagramas, apresentados na Figura 5.5, foram utilizados

transdutores entre pratos da maquina de ensaio. Apenas nos ensaios dos corpos-de-
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prova da série 5 foram utilizados extensdmetros removiveis nos 10 cm centrais dos
corpos-de-prova. Os diagramas tensao x deformag¢do dos corpos-de-prova da série 5 sao
apresentados na Figura 5.4.

Pode-se observar uma diferenca entre as deformagdes ultimas obtidas com os
transdutores ¢ com os extensometros removiveis. A deformagdo ultima obtida com os
extensometros (2,81.107 ¢ 2,80.107) foi 78,7% da obtida com os transdutores (3,57.107
e 3,56.107). Além disso, devem ser observadas algumas diferengas importantes entre as
leituras de deformagao obtidas das duas maneiras distintas. O extensometro removivel
registrou as deformagdes na regido central do corpo-de-prova enquanto o transdutor de
deslocamento registrou as deformagdes no comprimento total do corpo-de-prova. Nas
leituras feitas com os transdutores existiu a influéncia da camada de enxofre utilizada no
capeamento do corpo-de-prova, que reduziu consideravelmente o modulo de
elasticidade e provocou o aparecimento de uma acomodacao no inicio do diagrama. Por
outro lado, apds a tensdo maxima ser atingida, as deformacdes se concentraram na
regido central do corpo-de-prova, pois o confinamento oferecido pelo atrito com a
maquina de ensaio manteve o concreto das extremidades mais integro.

J& no caso da utilizagdo do extensdmetro removivel, a inclina¢do inicial foi
significativamente maior, por nao ter sofrido influéncia do capeamento e acomodagdes.
Contudo, como a fissuragdo se concentrou na regido central do corpo-de-prova, quando
a tensdo se aproximou da resisténcia a compressdo do concreto as deformagdes
registradas por estes extensdmetros foram maiores que as registradas pelos transdutores

entre pratos da maquina.

B L

1 Extensémetros
-30] removiveis

Transdutores entre
pratos

Tenséo (MPa)
<

o 1 2 3 -4 5 6 7

Deformacéo (/..)

Figura 5.4 — Diagramas tensio x deformacio obtidos com as leituras
dos transdutores e dos extensometros removiveis
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Na Figura 5.5 sdo apresentados os diagramas tensao x deformagao dos corpos-
de-prova instrumentados somente com transdutores de deslocamento. Pode-ser observar
que houve um aumento da deformagdo ultima com o aumento da resisténcia do
concreto. A deformacdo tltima do concreto foi entdo correlacionada com a resisténcia

por meio de uma regressao linear.

40 B
2304 L

2204 L

Tenséo (MPa)

104 L

0 -1 2 3 -4 5 6
Deformacéo (/..)

50- L " " 1 " " " 1 " " " 1 " " " 1

459

401 £,=0,0281.f +2,652

354
304
253

(MPa)

f
co
N
o
1

153 a
10 a
57 2

Figura 5.5 — Diagramas tensiao x deformacio axial

(a) curva completa (b) valores de pico

Esta linha de tendéncia foi entdo utilizada para obter as deformagdes ultimas do
concreto para os ensaios dos corpos-de-prova das séries 1 a 4, conforme indica a

expressao (5.2).

gfxt,A B gfxt,B
E,Ct’mns,A - E,ct’mns,B (52)

onde:
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ext,A

o £ =2805.107 ¢ a deformagio Gltima do concreto da série 5 medida com

extensOmetros removiveis;

trans, A
[] g .

=3,565.10" ¢ a deformacdo (ltima do concreto da série 5 medida com
transdutores entre pratos;

o g"mB =3846.107 é a deformacdo Gltima do concreto das demais séries medida

c

com transdutores entre pratos;

ext,B

o £ =3,03.107 ¢ a deformagdo ultima do concreto das demais séries referente
aos extensdmetros removiveis, estimada com a equagao (5.2).
Foram realizados ensaios de determinacdo da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral (tragdo indireta) com corpos-de-prova de 10 cm de didmetro x 20
cm de comprimento. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.5 em conjunto com a

resisténcia a tragdo direta estimada por meio da NBR 6118 (2003).

Tabela 5.5 — Ensaios de resisténcia a tracio por compressio diametral

Resisténcia a tragdo indireta  Resisténcia a tracdo direta o
Idade do ensaio (dias)

Série fersp (MPa) f= 0,9 fosp (MPa)
Valores individuais Média Média
3 3,57;3,84 3,70 3,33 41
4 3,03; 3,38; 3,32 3,24 2,92 34

Com base nos resultados acima apresentados foi adotada a resisténcia a tragdo
do concreto de 3,33 MPa para as séries 1 a 4. Para a série 5 a resisténcia a tragdo foi de

2,92 MPa.

5.1.2 Polimeros reforgados com fibras (PRF)
O encamisamento dos pilares foi efetuado com resina epdxi (SIKADUR-330)

fornecida pela SIKA S.A. e tecidos de fibras de carbono CVU 334HM - 0,3 fornecidas
pela TEXIGLASS. Foram realizados ensaios de tragdo com as fibras a 0, 45 e 90°. Os
ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios da marca DARTEC, modelo
M1000 RK, com capacidade de 100 kN, do Laboratério de Madeiras e Estruturas de
Madeira (LAMEM). As amostras foram preparadas conforme recomendac¢des da ASTM
D3039 (1995). As dimensdes das amostras, a forca e a tensdo de ruptura sdo
apresentadas na Tabela 5.6. Infelizmente nem todos os ensaios de caracterizagdo foram

realizados satisfatoriamente, de modo que apenas alguns puderam ser aproveitados para
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analise dos resultados. Os resultados descartados estdo indicados com um traco na

Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Dimensdes das amostras, forca e resisténcia de ruptura do composito

For¢a  Resisténcia
) Largura Espessura ) 1 &
Fibras Amostra ultima a tragdo
(mm) (mm) (GPa) (x 107)
(kN) (MPa)
14,44 1,04
(0°,0°) 1 15,95 15,38 1,00 1,01* 12,9 830,5 - - -
15,76 0,99
15,51 0,98
(0°,0°) 2 15,58 15,48* 0,95 0,97* %83 5245 - 0,274 13,0
15,36 0,98
15,08 124
(0°,0°) 3 14,41 14,84* 096 1,01* 138 912,7 70,5 0,284 13,1
15,04 1,06
For¢a  Resisténcia E,
) Largura Espessura )
Fibras Amostra ultima a tracdo (GPa) A
(mm) (mm)
(kN) (MPa)
24,61 1,53
(90°,90°,90°) 1 24,82 24,86* 1,59 1,58* 005 72 2,64 0,013
25,16 1,63
25,64 1,55
(90°,90°,90°) 2 25,66 25,59* 1,59 1,59* 0,32 7,80 1,94 0,010
25,46 1,64
20,57 1,68
(90°,90°,90°) 3 20,56 20,66 1,57 1,60 0,22 6,65 3,96 0,027
20,86 1,54
Forga Resisténcia
) Largura Espessura ) G2
Fibras Amostra ultima a tragdo
(mm) (mm) (GPa)
(kN) (MPa)
24,92 2,19
(+45°,-45°) 1 2494 25,07% 2,17 2,18% 4,16 76,1 2,3
25,35 2,18
25,38 2,26
(+45°,-45°) 2 25,24 2522% 229 227%* 229 40,0 2,1
25,05 2,26
26,59 2,03
(+45°,-45°) 3 26,65 26,65 1,99 2,01* 4,37 81,5 3.3
26,70 2,02

*valores médios
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O modulo de elasticidade na direg¢do das fibras (E;) foi determinado nos ensaios
com as fibras a 0°, com as leituras das deformagdes longitudinais e a tensao axial na
amostra. Obteve-se em média 70,5 GPa para o composito.

O coeficiente de Poisson (V1) foi determinado também no ensaio com as fibras a
0°, porém com o auxilio das leituras dos extensometros a 90°. Obteve-se o valor médio
de 0,28.

O moédulo de elasticidade na dire¢ao perpendicular as fibras (E;) foi determinado
com as amostras a 90° e os extensometros longitudinais. Obteve-se em média 2,85 GPa.

O coeficiente de Poisson V1 foi determinado com as fibras a 90° e os
extensOmetros transversais. Obteve-se o valor médio de 0,017, da mesma ordem de

grandeza do obtido com a equagao (5.3):
— 2 —
V, =V, E—g—l =0,011 (5.3)
O moédulo de cisalhamento foi determinado a partir do ensaio de amostras com

as fibras a [+45,-45]; instrumentadas com extensometros longitudinais e transversais.

Foi possivel avaliar as tensdes e deformacdes de cisalhamento com o auxilio das

equacgoes:
70| = Tx (5.4)
e
Vol =le. ¢ (5.5)

A partir dos ensaios ¢ das equagdes acima apresentadas obteve-se o valor de
2,57 GPa (média de 2,3, 2,1 e 3,3) para o modulo de cisalhamento (G»).

Conforme discutido em CARRAZEDO (2002), a espessura do composito tem
uma variabilidade consideravel na aplicacdo manual dos tecidos de fibras de carbono.
Além disso, observou-se que aumentando a espessura da camada com a utilizagdo de
uma quantidade maior de resina, ndo ocorre aumento da for¢a de ruptura no ensaio de
tracdo de uma amostra. Por isso ¢ comum a associagdo das propriedades destes
compositos apenas as fibras, desprezando-se a contribui¢do da resina. Os resultados
destes ensaios foram entdo transformados em propriedades das fibras e apresentados na
Tabela 5.8. Para isto admitiu-se a espessura da camada de fibras de carbono igual a 0,17
mm. Esta espessura foi obtida dividindo-se a gramatura do tecido (300 g/m?), conforme

Tabela 5.7, pela massa especifica das fibras de carbono (1,77 g / cm’), adotada
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considerando-se as fibras do tipo T-300 (Amoco) com os valores obtidos em GIBSON

(1994).

Tabela 5.7 — Determinacao da espessura efetiva das fibras de carbono

Largura Comprimento Area da amostra Massa  Gramatura  Espessura efetiva
Amostra Camadas ) )
(mm) (mm) (m”) (2 (g/m%) (mm)

1 2 60 250 0,015 9,4 313 0,177
301,5 0,17
2 2 85 170 0,0145 8,4 290 0,164

Analisando a Tabela 5.8, onde s3o apresentados os resultados da caracterizagdo

realizada na presente pesquisa, pode-se observar uma grande semelhanga com os
resultados obtidos por CARRAZEDO (2002). CARRAZEDO (2002) ensaiou 5
amostras de outro tecido de fibras de carbono, obtendo em média 2758 MPa de
resisténeia a tragdo, 12,5.10° de deformagdo de ruptura e 219 GPa de modulo de
elasticidade a tragdo. Pode-se dizer entdo que as propriedades das fibras utilizadas em
ambas pesquisas sdo bastante semelhantes sendo a principal diferenca entre os tecidos a

gramatura empregada.

Tabela 5.8 — Propriedades das fibras a partir do ensaio de traciao

Area da secio Forca Resisténcia Deformagdo  Mgodulo de
Fibras Amostra transversal das fibras Gltima a tragdo Ultima Elasticidade
(mm?) (kN) (MPa) sz, E, (GPa)
(0°,0°) 1 5,23 12,9 2467 - -
(0°,0°) 2 5,26 783 +489 13,0 -
(0°,0°) 3 5,04 13,8 2738 13,1 209
Valores a considerar 2603 13,0 209

5.1.3 Corpos-de-prova encamisados com PRFC
Foram ensaiados corpos-de-prova (10 x 20 cm) encamisados com 1 e 2 camadas

de PRFC para avaliar o efeito de confinamento com pressao lateral uniforme e obter
com isso algumas propriedades do concreto como angulo de atrito e coesdo. Foram
utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia para obter as deformagdes transversais
e axiais da camisa. Além disso, foram utilizados transdutores de deslocamento entre
pratos da méaquina de maneira semelhante aos utilizados nos demais corpos-de-prova.
Foram ensaiados dois corpos-de-prova para cada intensidade de resisténcia a
compressao axial do concreto (série 5 e demais séries), sendo utilizadas uma e duas

camadas de fibras de carbono, com nomenclatura conforme Tabela 5.9:
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Tabela 5.9 — Nomenclatura e resultados obtidos com os corpos-de-prova encamisados

Numero f, €

Corpo- 2ine, E, L
| fo de fo  fo Eu  f = = S Y fe

e- Z co
(MPa) camadas (MPa) f., %, : -

prova (MPa)
(n)

C30nl 31,1 1 65,5 2,11 10,6 7,53 0,242 4,57 20,0 7,14
C30n2 31,1 2 88,0 2,83 10,0 14,2 0,457 4,00 27,6 9,84
C40nl* 42,5 1 64,4 1,52 5,5% 3,91 0,092 5,60 13,0 4,29
C40n2 42,5 2 1084 2,55 113 16,0 0,452 4,11 28,3 9,34

* nesta amostra ocorreu uma ruptura prematura das fibras, de modo que se adotou a deformacao lateral na

face oposta a ruptura para os calculos

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.9 pode-se observar que o
ganho de resisténcia pode ser estimado com a equagao de RICHART et al. (1928) e com
ky =4,1.

foo =fo ki f (5.6)

Além disso, foi possivel estimar os parametros do critério de Mohr-Coulomb. O
angulo de atrito do concreto foi de 37,4°. A coesdo foi de 7,68 e 10,5 MPa para os
concretos com f,, = 31,2 e 42,5 MPa, respectivamente.

De maneira mais precisa, pode-se considerar que o valor de k; depende de f; /

feo, com uma relagdo ndo linear entre estas variaveis, conforme Figura 5.6.

6 1 1 1 1
5 ~__ -
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24 Chi"2 = 0.00547 B
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14 P2 1.17445 +0.02511 m B r
P3  6.44098 +1.22503 _ o,
k1—p1+(p2-f| / fco) r
0 T T T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
fiIf

| co

Figura 5.6 — Determinacio de k; em funcio de f, / ., para os corpos-de-prova ensaiados



54

5.1.4 Preparacao dos pilares
Os pilares foram concretados em formas de madeira. Na Figura 5.7 sdo

apresentadas fotografias das formas utilizadas, em que se pode notar os cantos
arredondados. As pecas utilizadas nos cantos foram moldadas com massa plastica, com
o auxilio de tubo nos diametros adequados e cantoneiras. As pecas foram entdo serradas

e coladas nos cantos das formas.

Figura 5.7 — Fotos das formas utilizadas

A concretagem dos pilares foi realizada em uma betoneira de eixo vertical com

capacidade de 200 litros, como a da Figura 5.8.

Figura 5.8 — Betoneira de eixo vertical utilizada
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A cura foi realizada em camara umida por 1 semana. ApoOs a cura, os pilares
secaram ao ar e¢ foram entdo encamisados com o compdsito de fibras de carbono e
resina epoxi. Na Figura 5.9 ¢ apresentada uma ilustragdo da aplicacdo do
encamisamento com fibras de carbono e resina epdxi. A resina epdxi foi misturada com
um misturador elétrico durante o tempo necessdrio para se obter um material
homogéneo e de coloragdo uniforme. Apds a mistura aplicou-se a resina sobre as
superficies a serem encamisadas. O consumo de epoxi foi de 1,0 kg/m® para as
superficies de concreto e de 0,75 kg/m’ para as superficies ja cobertas com fibras de
carbono (2% ou 3* camadas). Apos a impregnacao da superficie com a resina epoxi foram
aplicados os tecidos unidirecionais, expulsando o ar com um pequeno rolo plastico.
Utilizou-se traspasse dos tecidos na direcdo das fibras de 10 cm. Na dire¢do transversal

as fibras ndo foi necessario traspasse.

Figura 5.9 — Encamisamento com fibras de carbono

5.2 Pilares submetidos a compressao centrada sem o sistema
de rotulas

Alguns pilares de concreto da série 5 com dimensdes iguais as dos pilares dos
ensaios de compressdo excéntrica foram ensaiados sob compressao centrada apenas com
o sistema de rotulas original da Instron. Este tipo de ensaio ¢ o mais comumente
realizado em pesquisas de pilares de concreto simples e armado. Na Figura 5.10 ¢
apresentada uma ilustragdo de um dos pilares ensaiados sob compressao centrada nesta

pesquisa.
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Figura 5.10 — Pilar de referéncia ensaiado sob compressao centrada

As condi¢des de vinculagdo podem ser aproximadamente representadas na
Figura 5.11 com uma condi¢ao proxima do engaste na extremidade inferior e proxima
de uma ligacao rotulada na parte superior.

Neste tipo de ensaio, pequenas inclinagdes na superficie do pilar sdo até
aceitaveis, jA que o sistema de rotulas permite certa redistribuicdo de tensdes no
concreto. Além disso, as diferencas de leituras de deslocamento em faces opostas de
pilares curtos sao normalmente observadas apenas no inicio do ensaio, quando ocorre a
acomodacao.

No entanto, este sistema ndo permite consideraveis rotagdes da extremidade
“rotulada” durante o ensaio, de modo que esta vinculagdo ndo pode ser realmente
considerada como roétula. Isto ocorre principalmente em virtude do grande raio de
curvatura deste tipo de rétula, que faz com que seu centro de rotacdo fique bem afastado
das extremidades do pilar.

Logo, para que ocorresse uma rotacdo na extremidade superior do pilar na
Figura 5.11 durante o ensaio, seria necessario um consideravel deslocamento lateral da
parte movel deste sistema de rotulas para permitir esta rotacdo. Isto ndo acontece devido
ao atrito entre a parte movel da rétula e o pilar, que cresce ainda mais com o acréscimo

do carregamento.
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(a) (®)

Figura 5.11 — Esquema de ensaio dos pilares com o sistema de rétula da INSTRON:
(a) pilar com superficies das extremidades perpendiculares ao eixo longitudinal

(b) pilar com superficie da extremidade superior inclinada por defeito de acabamento

Foram assim obtidos os diagramas tensao x deformacdo de modelos de pilares
de concreto da série 5, de secdo transversal quadrada e circular, com 45 cm de
comprimento. Os pilares de secdo quadrada tinham 15 cm de lado. Os de secdo circular
tinham 15 cm de didmetro. As leituras de deslocamentos axiais foram realizadas com
transdutores entre os pratos da maquina de ensaio e apresentaram um consideravel
efeito de acomodagdo. Felizmente a acomodagdao pdde ser facilmente eliminada dos

resultados do pilar de secdo circular S5refC, como mostra a Figura 5.12.

-30 e L

Curvas
corrigidas

15 -

-25]

Tenséo (MPa)

Curvas
sem corregao

— T T T T T
0 -1 -2 -3 -4 -5

Deformagéo (/..)

Figura 5.12 — Diagrama tensao x deformacao do pilar de referéncia SSrefC

O mesmo processo de correcdo foi utilizado para o pilar S5refS, de se¢do

quadrada. Observou-se que o modulo de elasticidade, a deformacao e a tensdo de pico
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variaram quando as medidas foram feitas com modelos de pilares de secao circular e
secdo quadrada e com corpos-de-prova de 10 x 20 cm. Além disso, no caso dos corpos-
de-prova de 10 x 20 cm foram obtidas leituras diferentes utilizando extensometros
removiveis (nos 10 cm centrais) e transdutores entre pratos. A comparagdo dos

resultados ¢ feita na Figura 5.13 e na Tabela 5.10.

-35 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1
30 g
25 :—
— ] L
© ] [
o -20 C
= )y [
< ] [
o ] [
) -15 1 N
7] ] [
% ] [
~ -10 Modelos de pilares com 45 cm de comprimento [
1 —A— Secdo quadrada N
—— Segéo circular

51 Corpos-de-prova L
1 —O— Leituras com transdutores N

1 —®— Leituras com extensdmetros removiveis

0 . T . T . T . T . T .

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6

Deformacao (7/..)

Figura 5.13 — Diagramas tensio x deformacio com diferentes modelos

de pilares e instrumentacoes

Diversos fatores afetam a deformabilidade destes modelos de pilares e corpos-
de-prova de concreto. Estes fatores estdo representados implicitamente pela forma da
secdo transversal, esbeltez dos modelos e material utilizado para capeamento, que no

caso dos pilares foi massa plastica e nos corpos-de-prova enxofre.

Tabela 5.10 — Valores representativos dos diagramas tensio x deformacio

Modelo Instrumentacao E. (GPa) f,(MPa) &g (1/1000)
Corpo-de-prova Transdutores entre pratos 13,4 31,6 3,45
Corpo-de-prova Extensdmetros removiveis 26,0 30,7 2,81

Pilar de se¢do circular ~ Transdutores entre pratos 17,9 30,9 2,76
Pilar de se¢do quadrada  Transdutores entre pratos 11,1 259 3,31

Conclui-se que todos estes fatores e outros podem estar presentes nos ensaios
dos pilares excéntricos com o sistema de rétulas de facas, dificultando a analise precisa

da deformabilidade dos pilares.
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5.3 Pilares submetidos a flexo-compressao

Trinta e nove modelos de pilares, encamisados ou de referéncia, com diferentes
nimeros de camadas (n) de tecidos de PRFC e formas de se¢do transversal foram
ensaiados a compressdo com diferentes excentricidades. Para estes ensaios foi utilizado
um sistema de rotulas de facas (unidirecional) que assegurou a liberdade de rotagdo nas
duas extremidades dos pilares em uma das dire¢oes. Inicialmente ¢ apresentada uma
descricdo do sistema de rotulas e os ensaios de verificagdo do comportamento do
sistema de rotulas, realizados com um pilar de ago. Em seguida sdo apresentados os

ensaios realizados com os pilares de concreto sob flexo-compressao.

5.3.1 Metodologia de ensaio
Os ensaios dos pilares foram realizados com controle de deslocamento em uma

maquina universal de ensaios INSTRON 8506, com capacidade estatica de 2500 kN. A
taxa de aplicacdo do carregamento foi de 33,3 pE/s, de modo que o tempo médio de
ensaio de cada pilar foi de aproximadamente 15 minutos.

Foi utilizado um sistema de rétulas de facas (“knife bearings™) possibilitando o
ensaio dos pilares a flexo-compressao com diferentes excentricidades. As rotulas foram
projetadas por Humberto Correia Lima Jinior, tomando como base o trabalho de
KILPATRIC e RANGAN (1999). Alguns detalhes da rotula sdo apresentados
esquematicamente na Figura 5.14. Maiores informagdes sobre o sistema de rotulas
podem ser encontrados em LIMA JUNIOR (2003).

A rotula foi construida com chapas de aco 1020 e o nucleo com ago tipo VC
131. O nucleo foi temperado atingindo dureza de 62 na escala Rockwell, com uma
resisténcia minima a tragdo de 2090 MPa. A rétula foi projetada para uma forga de 2000

kN e possibilita uma rotacao de até 15°.

Pilar
Peca A\ Bragadeiras
— + parafusos
- . / p
il 5 B Peca B
G Pega C
e
Sl Peca D

Nucleo
Figura 5.14 — Representaciio esquematica do sistema de rétulas
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Na Figura 5.14 sdo apresentados detalhes de fixacao da rotula ao pilar. Pode-se
observar que o pilar foi preso a pega A da rotula com o auxilio de bragadeiras de ago e
parafusos. A peca A, por sua vez, estava soldada a peca B. Existiam quatro linhas de
furos de parafusos, permitindo o deslocamento relativo entre as pecas Be C de 0, 2,4 e
6 cm. As pecas do nucleo eram soldadas as pecas C e D. No nucleo todo o carregamento
foi transferido verticalmente, havendo liberdade de rotacdo. A peca D, finalmente,
estava presa por parafusos a maquina de ensaio e constitui a parte fixa do sistema de
rotulas. Logo, a parte movel ¢ constituida das pecas A, B e C.

Na Figura 5.15 s3o apresentados detalhes do sistema de rétulas. Pode-se
observar a colocac¢ao de uma peca de ago presa por um parafuso a peca B da rotula. Esta
chapa de ago foi utilizada para a contengdo lateral do pilar em caso de escorregamento
lateral. De qualquer maneira, esta chapa foi fixada com folgas para ndo interferir sobre a

liberdade de rotagdo do sistema.

Figura 5.15 — Ilustracio do esquema de ensaio

5.3.2 Ensaios de verificagdo do comportamento da rétula
Nestes ensaios, um pilar de aco de secdo quadrada (100 x 100 mm) com

espessura de parede de 4,75 mm foi ensaiado a flexo-compressao utilizando o sistema
de rotulas. O objetivo foi verificar se o sistema de rotulas permitia a aplicacdo de
excentricidades pré-determinadas e se a liberdade de rotacdo das extremidades foi

assegurada. O mddulo de elasticidade obtido a partir do diagrama tensdo x deformagao
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axial do pilar sob compressdao centrada foi de 211,4 GPa, de modo que nas presentes
analises tedricas foi considerado como 210 GPa. O carregamento foi aplicado a uma
taxa de deslocamento de 0,005 mmy/s.

Foram utilizados transdutores de deslocamento para medir deslocamentos
transversais ¢ longitudinais conforme indica a Figura 5.16. As setas apresentadas

indicam a direcao positiva dos deslocamentos medidos pelos transdutores.

!

T8

Figura 5.16 — Transdutores de deslocamento utilizados

Além disso, foram empregados extensometros elétricos de resisténcia (KFG - 5 -

120 - C1-11) em faces opostas em relagdo ao eixo de rotacdo, como indica a Figura
5.17.

Dimensodes (mm)

Extensometros
longitudinais

=2

4,7

Figura 5.17 — Extensdometros elétricos na direcao longitudinal

A comparacdo do momento externo (Mey) € momento interno (Mi,) mostrou

que as excentricidades nominais coincidiram satisfatoriamente com as efetivamente
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observadas no ensaio, como se pode observar na Figura 5.18. O momento externo ¢
dado pelo produto da forga atuante pela distancia do ponto de aplicagcdo da forga até o
centro geométrico da secdo (excentricidade inicial + deslocamento lateral no meio do
pilar). O momento interno foi calculado com base na relagdo entre momento e
curvatura, sendo a curvatura avaliada a partir dos extensometros axiais (el e e2). As

equagdes (5.7) e (5.8) foram utilizadas nestas avaliagoes.

M, =Fletw) (57

_ (52 _gl)ms o
int1 _T

(5.8)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Momento (kN.cm)

Figura 5.18 — Comparac¢io do momento interno e externo

onde:
e F — forga aplicada no ensaio;
e ¢ — excentricidade nominal;
* w —deslocamento lateral no centro do pilar;
* g e & — deformagdes registradas pelos extensometros el e e2;
* haltura da sec¢do transversal (ou distancia entre os extensémetros el e e2);
e E;—modulo de elasticidade do aco;

¢ | —momento de inércia.

O diagrama for¢a x deslocamento lateral indica que no inicio do carregamento
ocorreram acomodagdes do sistema de rotulas que se refletiram sobre as leituras. Estas
acomodagdes foram mais significativas no primeiro ensaio (¢ = 0 mm). Os ensaios
foram ndo destrutivos e com forgas que causaram apenas tensdes dentro do regime
elastico do aco.

Com isto, nos ensaios subseqiientes, 0 mesmo pilar continuou fixado ao sistema

de rétulas por meio das bragadeiras e apenas as excentricidades foram alteradas, por
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meio do ajuste das pegas B e C. Logo, nos demais ensaios, as acomodagdes foram
menores por causa da eliminacao das folgas existentes inicialmente.

Ocorreram também boas aproximagdes dos deslocamentos laterais medidos
pelos transdutores t1 e t2 com os valores tedricos t1TEO e t2TEO, respectivamente. O
valor t2TEO foi calculado com a férmula da secante (a partir de F ¢ “e¢”) e o t1TEO a
partir deste valor, utilizando uma aproximacao senoidal para a deformada do pilar. As
leituras do transdutor t3, que deveriam ser iguais as de t1TEO, foram diferentes,

indicando a presenc¢a de acomodag¢des no apoio superior.
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Deslocamento lateral (mm)

Figura 5.19 — Diagramas forca x deslocamento lateral



64

Como as rotagdes foram pequenas (menores que 0,5°) o deslocamento registrado
pelo transdutor t4 foi considerado como acomodacao de apoio. Isto € aceitavel, ja que o
efeito de uma rotacdo de 0,5° causaria um deslocamento lateral de apenas 0,08 mm.
Acredita-se que este deslocamento lateral no inicio do ensaio ocorreu até que as pecas

do nucleo estivessem corretamente ajustadas com relacdo ao eixo longitudinal do pilar.

-300 L L L L L
-2504 —4—e=0mm [
—a—e =20 mm
-200 4 —v—e=40mm [
z
< -150 r
[0
<4
£ -100 .
.50 [
0 T

00 01 02 03 -04 -05
Leitura t4 (acomodagao) (mm)

Figura 5.20 — For¢a x deslocamento lateral registrado pelo t4

Acredita-se ainda que hd um acoplamento entre a rotagdo de apoio e o
deslocamento transversal no apoio, em fun¢do das condi¢des de contato entre as duas
pecas do nucleo da rétula, como ocorreu no sistema de rotulas original da méaquina de
ensaio. No entanto, como o raio de curvatura deste sistema de rotulas ¢ bem menor que
o original, este deslocamento lateral ¢ bem mais reduzido. Sobretudo, como o pilar
possui as rotulas nas duas extremidades € possivel que o pilar se desloque lateralmente o
suficiente para permitir a livre rotacdo dos apoios. Assim conclui-se que com este
sistema de rotulas o pilar pode ser considerado efetivamente bi-rotulado. Vale a pena
salientar ainda que, devido ao acoplamento entre rotacdes e deslocamento lateral, parte
deste deslocamento lateral ¢ necessario para ocorrer a rotagdo do pilar e pode estar

presente nas medidas de deslocamentos laterais dos pilares.
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Figura 5.21 — Representacio esquematica do acoplamento entre rotacio e

deslocamento lateral no apoio

Foram comparadas também as rotacdes de apoio calculadas com base em
diferentes leituras dos ensaios. Pode-se observar uma boa concordancia entre as
rotacdes rot3 e rot4. Estas foram calculadas a partir dos deslocamentos axiais do pilar. A
rotagdo rot3 utilizou os transdutores fixados com bases magnéticas enquanto a rot4
utilizou transdutores “pendurados”. Esta concordancia indica que o sistema de leituras
com os transdutores pendurados fornece leituras confidveis, o que os torna atrativos
para medir as grandes rotagdes que devem acontecer no concreto confinado. No entanto,
em fungdo do grande nimero de ensaios a ser realizado em curto periodo de tempo
optou-se finalmente pela utilizacdo dos transdutores fixados com bases magnéticas pela
maior facilidade de montagem.

Houve uma boa correspondéncia também destas rotagdes com as rotl e rot2,
calculadas com leituras de deslocamentos laterais dos transdutores t3 e tl
respectivamente. No entanto, as rotagdes rotS, calculadas com o transdutor t4 deram
resultados discordantes, pois os deslocamentos laterais medidos representam mais

efeitos de translagdo que de rotacio.
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Figura 5.22 — Diagramas forca x rotacio de apoio
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A verificacdo do comportamento da rétula indicou desempenho satisfatorio em

ensaios de flexo-compressdo, encorajando sua utilizacdo nas séries definitivas com

pilares de concreto submetidos a compressdo excéntrica.

5.3.3 Descrigao das séries definitivas

Foram ensaiadas cinco séries de pilares com diferentes formas de segdo

transversal, excentricidades da for¢ca de compressdo e nimero de camadas de PRFC. A

nomenclatura empregada consiste de: - descricdo da forma da segdo transversal

(primeira letra); - namero de camadas de PRFC (primeiro niimero); - excentricidade

nominal em cm (segundo niimero) e o ultimo nimero, logo apos r, que indica o raio de
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arredondamento utilizado (quando aplicavel). Esta nomenclatura, bem como a descri¢ao

dos ensaios ¢ apresentada na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Descricao das séries definitivas (séries 1 e 2)

. Excentricidade nominal (cm)
Série 1
0 1 2
0 S00rl1 SO01r1 S02r1
Numero de
1 S10r1 Slirl S12rl
camadas
2 S20rl S21rl S22rl
* secdo transversal quadrada (15 cm x 15 cm) com r= lem
. Excentricidade nominal (cm)
Série 2
0 1 2
0 S00r3 SO01r3 S02r3
Numero de S11r3-a
1 S10r3 -
camadas S11r3-b
2 S20r3 S21r3 S22r3
* secdo transversal quadrada (15 cm x 15 cm) com r=3cm
Excentricidade nominal (cm)
y
Série 3" t» x
0 x=3 y=2
Numero de 0 ROO ROx3 ROy2
camadas 2 R20 R2x3 R2y2
* se¢do transversal retangular (15 cm x 22,5 cm) comr =3 cm
. Excentricidade nominal (cm)
Série 4
0 1 2
Numero de 0 C00 Co1 Co02
camadas 2 C20 C21 C22
* secdo transversal circular com didmetro de 15 cm
Séric 5° Excentricidade nominal (cm) ; raio de arredondamento (cm)
érie
0;1 0;3 251 2:;3
0 X00 - X02 -
Numero de camadas ||
1 X10rl X10r3 X12rl X12r3

*se¢do transversal quadrada (15 x 15 cm) com valor de f, diferente das demais séries
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O comprimento dos pilares foi de 45 cm, resultando numa relagdo largura /
altura = 1/3. Esse comprimento foi escolhido com base em dois fatores: pilares mais
longos poderiam sofrer maiores efeitos de segunda ordem, dificultando a analise dos
resultados; - pilares mais curtos poderiam sofrer uma influéncia muito grande das
condi¢des de contorno (atrito nos apoios). As unicas excecoes de relagdo largura / altura
sdo os pilares de se¢des retangulares R0O0, R20, R0Ox3 e R2x3, em que essa relagdo foi
de 1/2 para o lado maior.

Foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia do tipo uniaxial (KFG -
5-120 - C1-11) e roseta triaxial (KFG - 5 - 120 — D17-11) da marca KYOWA colados
a camisa de refor¢co de PRFC. Estes extensometros foram utilizados para medir

deformagdes axiais e laterais nos pontos da se¢ao transversal indicados na Figura 5.23.

Secido quadrada Segido retangular
3 1 1o 3 1 20 10
4 gt t— 4 gttt
6 | 5 | 12
7 - ¥ - 17 ] -+ _IE 18
‘ 16 g X 15
& 11 13 kit g 11 13 4
Forga Forca
centrada excéntrica
Secdo circular LEGENDA
1 1 o Extensometros transversais
3 12 + Extensometros biaxiais
(ax1al e transversal)
4 10 3 7
] a
7 5
Forga Forga
excéntrica centrada

Figura 5.23 — Instrumentacio com extensdometros elétricos de resisténcia

Foram empregados transdutores de deslocamento a base de extensdmetros
elétricos de resisténcia, da marca KYOWA, com curso de 10 mm (T1 e T3) e 20 mm
(T2, T4 e T5) nos ensaios das séries definitivas. Os transdutores T1 e T3 foram
instalados para medir os deslocamentos laterais a 10 cm das extremidades dos pilares,
conforme Figura 5.24. O transdutor T2 foi utilizado para medir o deslocamento lateral
no meio do pilar. Os transdutores T4 e TS foram utilizados para medir os deslocamentos

axiais nas faces opostas dos pilares, podendo avaliar os efeitos de compressao e flexao.
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Deslocamentos
longitudinais

T4 T5

Figura 5.24 — Instrumentacio com transdutores de deslocamento das séries definitivas

A forga ultima de todos os ensaios ¢ apresentada na Tabela 5.12. Pode-se

observar que a aplicacdo dos tecidos de fibras de carbono trouxe acréscimos de

capacidade resistente a compressao para todas as segdes transversais e excentricidades

nominais ensaiadas.

Tabela 5.12 — Comparativo da forca ultima das diferentes séries

Pilar n e(cm) F, (kN) M Pilar n e(cm) F,(kN) Lﬂ)
F.(n=0) F.(n=0)
S00r1 0 o0 815,4 1 ROO 0 O 1019,3 1
S10r1 1 0 865,9 1,062 R20 2 0 1330,2 1,305
S20r1 2 0 875,5 1,074 ROx3 0 x=3 644,1 1
S01r1 0 1 706,4 1 R2x3 2 x=3 1060,2 1,65
S1irl 1 1 779,6 1,104 ROy2 0 y=2 756,4 1
S21rl 2 1 816,3 1,156 R2y2 2 y=2  1020,0 1,348
S02r1 0 2 576,8 1 coo 0 0 681,1 1
S12rl 1 2 650,4 1,128 cio 1 0 1000,0 1,468
S22r1 2 2 722,0 1,252 c20 2 0 1560,0 2,29
S00r3 0 o0 730,5 1 co2 0 2 469.,4 1
S10r3 1 0 839,9 1,15 c1z2 1 2 611,6 1,303
S20r3 2 0 1047,0 1,43 c22 2 2 909,1 1,937
S01r3 0 1 573,3 1 X00 0 O 561,6 1
S1ir3-a 1 1 7224 1,260 Xiorl 1 0 632,8 1,127
S11r3-b 1 1 742,4 1,295 X10,3 1 O 686,3 1,22
S21r3 2 1 928,7 1,62 X02 0 2 367,8 1
S02r3 0 2 552,1 1 X12r1 1 2 483,0 1,313
S22r3 2 2 745,0 1,348 X12r3 1 2 4873 1,325
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Na Tabela 5.13 sdo apresentadas as propriedades geométricas das secdes

ensaiadas e as propriedades mecanicas que foram utilizadas nas analises dos resultados

dos ensaios.

Tabela 5.13 — Propriedades geométricas e mecéinicas dos pilares ensaiados

Area da yt>
Dimensdes secdo *
Série Secdo r (cm)
(cm) transversal
(cm?) I, (cm) I, (cm®)
1 Quadrada 15x 15 0 225,00 4,219.10° 4,219.10°
2 15x 15 1 224,14 4,173.10° 4,173.10°
3 15x 15 3 217,27 3,856.10° 3,856.10°
4 Retangular  15x22,5 3 329,77 5,965.10° 1,337.10*
. 15 3 3
5 Circular - 176,71 2,485.10 2,485.10
(diametro)
Moddulo de
o Relagdo Resisténcia ) )
Modulo de elasticidade Resisténcia Relagdo
modulo do concreto
) elasticidade do ) do concreto resisténcia
Série Pilar / do corpo-de- 4 )
corpo-de- concreto do do pilar pilar/corpo-de-
o4 corpo-de- prova
prova (MPa) pilar (MPa) prova
prova (MPa)
(MPa)
1 28550 15500 0,543 42,5 36,4 0,856
2 28550 18565 0,650 42,5 37,1 0,873
3 28550 18600 0,651 42,5 33,6 0,791
4 28550 20260 0,710 42,5 38,5 0,906
5 26000 13820 0,532 31,1 25,1 0,807

Pode-se observar que os fatores redutores da resisténcia e modulo de

elasticidade em comparacdo com o corpo-de-prova dependem da forma segdo

transversal, sendo a redu¢do maior para os pilares de secdo quadrada com menores raios

de arredondamento.

5.3.4 Resultados obtidos - Série 1

A série 1 ¢ caracterizada por uma sec¢do transversal quadrada (15 x 15 cm) e

cantos arredondados com um raio de 1 cm. Diversas das leituras obtidas foram

influenciadas por acomodagdes no inicio do ensaio, de modo que sdo apresentados os

diagramas corrigidos (foram descontados os efeitos das acomodacgdes).

# Resultados obtidos nos ensaios com o sistema de rotulas e excentricidade nominal nula.
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Na Figura 5.25 sdo apresentados os diagramas for¢a x deslocamento axial dos
pilares da série 1. O deslocamento axial apresentado ¢ a média das leituras obtidas pelos
transdutores de deslocamento axiais.

Os diagramas foram agrupados de acordo com a excentricidade aplicada, sendo
assim possivel observar o efeito do aumento do nimero de camadas do compdsito sobre
o diagrama tensao x deformacao para cada excentricidade.

Os acréscimos de deslocamento tltimo e a propria forma dos diagramas foram
bem semelhantes para as diferentes excentricidades aplicadas, indicando um efeito de
confinamento semelhante nestes ensaios. A reta pontilhada representa a curva forga x
deslocamento axial tedrica para um pilar curto de material elastico linear sem considerar
efeitos de segunda ordem.

Nesta série o efeito de confinamento foi relativamente baixo, devido
principalmente ao pequeno valor do raio de arredondamento comparado com a largura
da secdo transversal. Ocorreram, assim, pequenos acréscimos de resisténcia e
deformagdo ultima, mas uma significativa deformabilidade pos-pico até a ruptura da

camisa.
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Figura 5.25 — Diagramas for¢a x deslocamento axial dos pilares da série 1
A rotagdo dos apoios foi calculada por meio da equagao:
T4-T5
tan(f) = ——— (5.9)
2B :
onde:

* T4 ¢ o deslocamento axial medido pelo transdutor 4;
e TS5 ¢ o deslocamento axial medido pelo transdutor 5;
e B ¢ a distancia entre os eixos dos transdutores 4 ¢ 5, de 380 mm.

No célculo desta rotacdo de apoios adotou-se por simplificacdo que a rotacdo na
extremidade superior seja igual a inferior.

Na Figura 5.26 sdo apresentados os diagramas for¢a x rotacdo dos apoios da
série 1. Para cada diagrama, a reta apresentada em pontilhado indica a inclinagdo inicial
do grafico para uma excentricidade igual a nominal. Os resultados indicam que as
excentricidades nominais correspondem adequadamente as efetivas para todos os
ensaios. No ensaio de compressdo centrada observou-se um efeito de excentricidade de

provavelmente poucos milimetros, por causa de imprecisdes das dimensodes dos pilares e
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de posicionamento na maquina de ensaio. A utilizacio do PRFC possibilitou
significativos aumentos de rotacao do pilar até a forga tltima e também no regime pos-

pico de resisténcia, até a ruptura da camisa.
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Figura 5.26 — Diagramas forca x rotacio de apoios dos pilares da série 1

Os diagramas for¢a x deslocamento lateral dos pilares apresentaram um
comportamento também condizente com a excentricidade aplicada, sendo o
deslocamento lateral sempre maior com o aumento da excentricidade. As retas tragadas
em pontilhado representam a inclinagao inicial a ser obtida caso a excentricidade efetiva

fosse exatamente igual a nominal.
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Figura 5.27 — Diagramas forca x deslocamento lateral

5.3.5 Resultados obtidos — Série 2

Na Figura 5.28 sdo apresentados os diagramas forca x deslocamento axial dos
pilares da série 2. Estes pilares possuem se¢do quadrada com lados de 15 cm e raio de
arredondamento de 3 cm. Pode-se observar que o pilar SO1r3, mesmo com a corregao,
apresentou uma inclinagao inicial menor em comparagao aos demais.

Nesta série os diagramas foram bi-lineares com o segundo trecho ascendente ou
horizontal. Isto ocorreu por que estes pilares possuem um raio de arredondamento maior
que a série 1. A presenca da excentricidade reduziu levemente a inclinagdo do segundo

trecho linear.
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Figura 5.28 — Diagramas forca x deslocamento axial

Com relagdo aos diagramas forga x rotacdo de apoios foi possivel observar uma

boa concordancia dos resultados obtidos com os valores iniciais esperados para todos os

ensaios. Deve-se notar que a aplicagdo do PRFC possibilitou grandes aumentos da

rotagdo na ruptura dos pilares ensaiados nesta série.
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Figura 5.29 — Diagramas forca x rotacio de apoios

Foi possivel observar grandes deslocamentos laterais na ruptura dos pilares
encamisados, indicando que a influéncia dos efeitos de segunda ordem em pilares mais

longos podem ser muito importantes.
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Figura 5.30 — Diagramas forca x deslocamento lateral
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5.3.6 Resultados obtidos — Série 3

Os diagramas for¢a x deslocamento axial dos pilares de se¢do retangular (15 x
22,5 cm) e raio de arredondamento de 3 cm sdo apresentados na Figura 5.31. Pode-se
observar que ocorreram importantes aumentos de capacidade resistente e ductilidade
nos pilares retangulares encamisados com 2 camadas de PRFC em comparacdo aos de
referéncia, mesmos nos casos de compressao excéntrica.

Deve-se observar ainda que no ensaio do pilar RO0 ocorreu uma fissura vertical
na regido central do modelo, indicando um possivel fendilhamento, que reduziu a
rigidez e a capacidade resistente deste pilar. Este fendilhamento pode ter ocorrido por
algum problema na execucdo do capeamento com massa plastica na superficie do
mesmo, que concentrou tensdes na regido central da superficie de aplicacdo do
carregamento. O efeito da fissura surgida pode ser observado na queda de forga que
ocorre a partir dos 740 kN no diagrama for¢a x deslocamento axial. Por isto, nas
analises dos resultados, a resisténcia a compressao do pilar de se¢do quadrada comr =1
cm (S00r1) foi utilizada no lugar do pilar R0O.

Nos diagramas for¢a x deslocamento axial desta série foram observados
importantes ganhos iniciais de resisténcia, seguidos de trechos retos com inclinagdo
praticamente horizontal ou negativa.

Na dire¢do da maior inércia (lado de 22,5 cm) foi aplicada uma excentricidade
de ex=3 cm. Na direcdo da menor inércia (15 cm de lado) foi aplicada uma
excentricidade de e,=2 cm. Apesar de ter sido adotada a mesma excentricidade relativa
nas duas diregoes (e/h=0,133), foi observado um efeito de confinamento maior na
dire¢do da maior inércia, concordando com o observado por BOSIAS et al. (2001) em

ensaios com forcas axiais sobrepostas a forcas laterais.
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Figura 5.31 — Diagramas forca x deslocamento axial

As rotacdes ultimas de apoio também foram significativamente aumentadas com
a aplicagdo do encamisamento, como indica a Figura 5.32. Maiores ainda foram as
rotacdes no instante da ruptura da camisa, indicando uma grande absor¢ao de energia

até a ruina do pilar.
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Figura 5.32 — Diagramas forca x rotaciio de apoio — Série 3

Os deslocamentos laterais também foram bastante elevados nos pilares

encamisados, como indica a Figura 5.33.
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5.3.7 Resultados obtidos — Série 4

Os diagramas for¢a x deslocamento axial dos pilares de se¢do circular com 15
cm de didmetro sdo apresentados na Figura 5.34. Pode-se observar que, nos pilares de
secdo circular, com a presenca da excentricidade o efeito de confinamento foi reduzido.
No entanto, pode-se observar também que, mesmo no caso da excentricidade de 2 cm,
os ganhos de resisténcia e deformagao tltima ainda foram significativos, e a forma do
diagrama tensdo x deformacao foi semelhante.

O diagrama tensao x deformacdo de pilares de se¢do circular encamisados com
PRFC ¢ marcadamente bi-linear. No entanto, na presenca de grande excentricidade, o
diagrama pode apresentar uma redugdo gradativa da inclinagao por causa do efeito de

segunda ordem.
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Figura 5.34 — Diagramas forca x deslocamento axial
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As rotacdes de apoio foram bastante elevadas, como mostra a Figura 5.35, sendo

que no caso do pilar com n = 2 nao foi possivel registrar as rotagdes precisamente até o

final do ensaio, pois o curso de um dos transdutores havia terminado.
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Figura 5.35 — Diagramas forca x rotacio de apoio

Os diagramas forca x deslocamento lateral sdo apresentados na Figura 5.36.

Pode-se observar um consideravel efeito de segunda ordem no pilar sob carregamento

excéntrico com n=2.
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Figura 5.36 — Diagramas forca x deslocamento lateral

5.3.8 Resultados obtidos — Série 5

Os diagramas for¢a x deslocamento dos pilares de se¢do quadrada da série 5 sdo
apresentados na Figura 5.37. Nesta série ocorreram problemas com as leituras de um
dos transdutores axiais. Logo, a média das leituras de deslocamentos axiais € a rotagao
calculada com estas leituras ndo podem ser apresentadas. Contudo, com o modulo de
elasticidade do concreto, os diagramas forca x deslocamento do pistdo foram corrigidos,
eliminando assim a interferéncia da deformabilidade da maquina de ensaio. Os
diagramas corrigidos sao apresentados na Figura 5.38.

Nesta série foi possivel observar diretamente a diferenga no diagrama tensdo x
deformacdo causada pelo raio de arredondamento. Para o mesmo nimero de camadas,
os pilares com o menor raio de arredondamento (r = 1 cm) tiveram um ganho inicial de
resisténcia maior. No entanto, com o maior raio de arredondamento (r = 3 cm), ocorreu
um segundo trecho linear ascendente, fazendo com que este alcangasse e até superasse a

resisténcia do pilar com r = 1 cm no final do ensaio.
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Figura 5.37 — Diagramas forca x deslocamento axial (com leituras brutas de deformacéo do pistao)
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Figura 5.38 — Diagramas forca x deslocamento axial (com leituras de deformacéo do pistao
corrigidas)

Nesta série também foi possivel observar importantes efeitos de segunda ordem,

como mostram os diagramas for¢a x deslocamento lateral apresentados na Figura 5.39.
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Figura 5.39 — Diagramas forca x deslocamento lateral
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5.3.9 Deformagodes transversais da camisa
Foram utilizados extensdmetros na direcdo transversal (de confinamento), no

perimetro dos pilares para os diferentes casos estudados. Com isto, foi possivel avaliar a
distribuicdo de deformacdes externas da camisa, podendo assim auxiliar na avaliagdo
dos efeitos de confinamento e permitir a comparagdo com resultados de analises
numéricas. Julgou-se adequado apresentar as deformagdes da camisa em duas situagdes
principais: no momento em que foi atingida a for¢a maxima do ensaio (Fy.x) € no
instante da ruptura da camisa.

Estes valores sdo apresentados na forma de diagramas deformacdo x distancia
percorrida ao longo do perimetro do pilar. O caminho ¢é percorrido a partir do
extensometro 2 (na mesma posicdo do extensometro 1) até o extensometro da face
oposta. O sentido anti-horario foi definido como caminho 1 e o horario como caminho
2. Os trechos hachurados nos gréaficos representam os cantos dos pilares. Os diagramas

dos pilares sob compressao centrada da série 1 foram montados conforme Tabela 5.14:

Tabela 5.14 — Deformacgao transversal x caminho percorrido — Série 1 — forca centrada

Extensometro Caminho Extensometro Caminho %
1 (mm) 2 (mm)

2 0 2 0

3 65 20 72,8 — N
5 72,8 18 145,7 _8 2
6 80,7 16 210,7 s =
8 145,7 15 218,6 g g
10 218,6 13 226,4 S S
12 291,4 12 291,4 .

> <

Os diagramas das deformacdes da camisa no instante da ruptura do pilar S10rl
indicam que ocorreu uma concentracdo de tensdes proximo a um dos cantos, que
provavelmente tenha sido responsavel pela ruptura da camisa. E possivel observar ainda
que na ruptura do pilar ocorreu um lado com maiores tensdes de compressao, por causa

de um efeito de flexao.
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Figura 5.40 — Deformacgdes transversais da camisa pilar S10r1

Ja no pilar S20rl o ponto critico de deformagdo transversal, onde pode ter

ocorrido a ruptura da camisa, estava na face lateral do lado mais comprimido.
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Figura 5.41 — Deformacdes transversais da camisa pilar S20r1
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Para os pilares submetidos a acao de forcas com excentricidade nominal nao

nula, os pontos utilizados para a confec¢do dos diagramas das deformagdes na camisa

sdo apresentados na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 — Deformacio transversal x caminho percorrido — Série 1 — forca excéntrica

Extensometro Caminho Extensometro Caminho i

1 (mm) 2 (mm)
2 0 2 0 31wy
3 65 20 65 — 47f41“T“ﬂ ~
4 72,8 19 72,8 2 v 5 | lgv 2
5 80,7 18 80,7 = 6 . 16 =
7 145,7 17 145,7 g T . F sl
8 210,7 15 210,7 S 3 = S
9 218.6 14 218.6 A R
10 226.,4 13 2264
12 2914 12 2914 E:> <:j

No pilar S11rl a ruptura da camisa ocorreu provavelmente proximo do inicio

dos cantos no lado mais comprimido, onde foi registrada a maior deformagao

transversal.
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Figura 5.42 — Deformacdes transversais da camisa pilar S11r1
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No pilar S21r1 nao foi possivel determinar o ponto mais critico das deformagdes
da camisa, pois os valores na face mais comprimida e nos cantos proximos a esta face

foram semelhantes.
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Figura 5.43 — Deformacdes transversais da camisa pilar S21r1

No pilar S12r1 a ruptura da camisa deve ter ocorrido bem proximo ao inicio dos

cantos, como indicam as maiores deformacdes da camisa na Figura 5.44.
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Figura 5.44 — Deformacdes transversais da camisa pilar S12r1
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Figura 5.45 — Deformacgdes transversais da camisa pilar S22r1

Com a andlise das deformagdes externas da camisa na série 1 foi possivel
observar que com o aumento do nimero de camadas de PRFC as deformagdes no meio
da face lateral mais comprimida foram maiores, sendo até possivel uma alteragdo do
local de ruptura da camisa com o aumento do numero de camadas de PRFC.

Na Tabela 5.16 sdo apresentados os pontos utilizados para a construgdo dos

diagramas de deformagdes da camisa dos pilares sob compressao centrada da série 2.
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Tabela 5.16 — Deformacao transversal x caminho percorrido — Série 2 — forca centrada

Extensometro Caminho Extensometro Caminho i
1 (mm) 2 (mm)

2 0 2 0

3 45 20 68,5 — I
5 68,5 18 137,1 ) o
6 92.1 16 182.1 c =
8 137,1 15 205,7 S =
10 205,7 13 2292 S S
12 2742 12 2742 .

>

Nos pilares S10r3 e S20r3 foi possivel observar que com o aumento do nimero
de camadas de PRFC as deformagdes méximas da camisa passaram do inicio dos cantos

ao meio da face lateral.
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Figura 5.46 — Deformacdes transversais da camisa pilar S10r3
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Figura 5.47 - Deformacoes transversais da camisa pilar S20r3

Na Tabela 5.17 sdo apresentados os pontos utilizados para a construcdo dos

diagramas de deformacgdes da camisa dos pilares sob compressdo excéntrica da série 2.

Tabela 5.17 — Deformacgao transversal x caminho percorrido — Série 2 — forca excéntrica

Extensometro Caminho ExtensOmetro Caminho 0

1 (mm) 2 (mm) 5 12
2 0 2 0 — 4 o «
3 45 20 45 év Z ! ::Vé
4 68,5 19 68,5 e, . F s N &
5 92,1 18 92,1 ) ; y o
7 137,1 17 137,1 101 13
8 182,1 15 182,1 > <
9 205,7 14 205,7
10 2292 13 2292
12 2742 12 2742

Nos pilares submetidos a forgas excéntricas, as deformacgdes no lado mais
comprimido, bem proximas aos cantos, foram normalmente as maiores, no entanto, com

valores levemente superiores aos do meio da face lateral.
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Figura 5.49 - Deformacdes transversais da cam
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Na Tabela 5.18 sdo apresentados os pontos utilizados para a construcdo dos

diagramas de deformagdes da cam
observar que para o pilar R20 as maiores

na menor face lateral.
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Tabela 5.18 — Deformacio transversal x caminho percorrido — Série 3 — pilares R20 e R2x3
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Figura 5.52 - Deformacdes transversais da cam
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No pilar R2x3 a maior deformagao lateral ocorreu no inicio dos cantos

arredondados da face lateral mais comprimida.
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Figura 5.53 - Deformacées transversais da camisa pilar R2x3

Na Tabela 5.19 sdao apresentados os pontos utilizados para a constru¢do dos

diagramas de deformac¢des da camisa do pilar R2y2 da série 3. Neste pilar, observou-se

claramente que as maiores deformacdes da camisa ocorreram logo no inicio dos cantos

arredondados proximo a face mais comprimida.
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Tabela 5.19 — Deformacio transversal x caminho percorrido — Série 3 — pilar R2y2
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Figura 5.54 - Deformacdes transversais da cam
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Na Tabela 5.20 sdo apresentados os pontos utilizados para a construgdo dos
diagramas de deformacdes da camisa dos pilares circulares submetidos a compressao
centrada. Nos pilares C10 e C20 as deformagdes seriam constantes em todo o perimetro
numa situacdo idealizada de compressao centrada. No entanto, como se pode observar
nos diagramas, as deformagdes ndo foram uniformes na camisa por causa do efeito de

flexdo, provavelmente de poucos milimetros, que ocorreu.

Tabela 5.20 — Deformacio transversal x caminho percorrido — Série 4 — pilares centrados

Extensometro Caminho Extensdmetro Caminho N

1 (mm) 2 (mm)

0 2 0
4 118 8 118
6 236 6 236
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Figura 5.55 - Deformacdes transversais da camisa pilar C10
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Figura 5.56 - Deformacdes transversais da camisa pilar C12

Na Tabela 5.21 sdo apresentados os pontos utilizados para a constru¢cdo dos
diagramas de deformacdes da camisa dos pilares circulares submetidos a compressao

excéntrica.

Tabela 5.21 — Deformacéo transversal x caminho percorrido — Série 4 — pilares excéntricos

Extensometro Caminho Extensometro Caminho N

1 (mm) 2 (mm)

2 0 2 0

3 59 12 59

5 118 11 118
— [g\l

6 177 9 177 B °
oM T R

8 236 8 236 g g
Q @]
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No pilar C12 as deformagdes transversais da camisa no lado menos comprimido
foram praticamente nulas. J4 no pilar C22 estas deformacdes ndo foram nulas,
provavelmente porque apds uma grande plastificagdo do concreto as tensdes foram se
alterando dentro da secdo transversal, e o lado que estava submetido a tensdes axiais

praticamente nulas passou a ser solicitado.
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Figura 5.57 - Deformacdes transversais da camisa pilar C12
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Figura 5.58 - Deformacdes transversais da camisa pilar C22

Na Tabela 5.22 sdo apresentados os pontos utilizados para a construcdo dos
diagramas de deformagdes da camisa dos pilares sob compressdo centrada da série 5.
Nos pilares X10r1 e X20r1 observou-se as maiores deformagdes da camisa nos cantos e

no encontro dos cantos arredondados com as faces laterais.



Tabela 5.22 — Deformacgao transversal x caminho percorrido — Série 5, r =1 cm
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Figura 5.59 - Deformacdes transversais da camisa pilar X10r1
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Figura 5.60 - Deformacdes transversais da camisa pilar X12r1

Na Tabela 5.23 sdo apresentados os pontos utilizados para a construcdo dos
diagramas de deformagdes da camisa dos pilares sob compressdo excéntrica da série 5.
Nos pilares X10r3 e X20r3 foram observadas as maiores deformagdes da camisa no
encontro dos cantos arredondados com as faces laterais ¢ também elevadas deformacgdes

nas faces laterais.
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5.3.10 Comparagoes de resist

A utilizagdo do encamisamento com PRFC possibilitou aumentos de resisténcia

| para todos os pilares ensaiados. Foi possivel observar que o ganho

\

a compressao axia

de resisténcia axial por meio do confinamento depende de diversos fatores: da forma da

do raio de arredondamento dos cantos, da excentricidade do

transversal,

secao

carregamento, da dire¢cdo da excentricidade (no caso de pilares retangulares) e do

de camadas. As andlises comparativas foram realizadas com base na varidvel

4

numero

do pilar encamisado e a do pilar de

A

éncia

foo/feo, que representa a relagdo entre a resist

referéncia (n=0).

1 cm, observou-se que o

No caso dos pilares de secdo quadrada com r

de capacidade resistente causado pelo encamisamento foi maior no caso dos

r

acréscimo



pilares excéntricos (sendo maximo o aumento de capacidade

excentricidade foi igual a 2 cm).

1,254 série 1
] (segé@o quadrada comr =1 cm)

—m—e=0cm
—O—e=1cm

1,20
1| —4—e=2cm

1,10 L
J /l
4 | |
1,05 g
1,00 . ;
1 2
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resistente quando a

Figura 5.63 — Aumento de resisténcia dos pilares encamisados (r =1 cm)

Nos pilares quadrados com r = 3 cm observou-se o0 maior aumento de resisténcia

com a excentricidade intermediaria de 1 cm.

1 6_' Série 2
"~ { (segao quadrada com r = 3 cm)

15_' —a—e=0cm
" {]|—o—e=1cm
—A—e=2cm

1.4

3 1

— 1

< 1,31 o
o 1

1] :

1,04 :

Figura 5.64 - Aumento de resisténcia dos pilares encamisados (r =3 cm)

Nos pilares retangulares com r = 3 c¢m foi utilizado apenas um valor de n nao

nulo (n = 2). Na Figura 5.65 ¢ apresentada a variacdo do ganho de resisténcia para as

diferentes excentricidades. Observou-se o maior aumento de resisténcia com a

excentricidade ex = 3 cm. Deve-se observar que, nos ensaios com for¢a excéntrica dos

pilares retangulares, a excentricidade relativa e/h (excentricidade / altura da se¢do na

dire¢do considerada) foi a mesma (e/h = 0,133), o que indica que para a mesma
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excentricidade relativa o ganho de resisténcia foi maior quando esta foi aplicada na

direcdo da maior inércia.

1,6 -

151 :—

co

3 1.3 . -
1,2 -
11 _: Série 3 .
’ 1 (secao retangular com r = 3 cm)
1,0 : . .
e=0cm ex=3cm ey=2cm
Excentricidade

Figura 5.65 — Aumento da resisténcia dos pilares retangulares encamisados com n=2

para diferentes excentricidades

Para os pilares de se¢do transversal circular, como ja era esperado, o ganho de
resisténcia foi inferior com a excentricidade diferente de zero. Isto pode ser justificado
pelo fato de que a compressdo centrada em pilares circulares ¢ a situagdo ideal de
confinamento, em que a pressao lateral maxima pode ser desenvolvida, justamente por
ser uniforme. Na presenca do gradiente de deformacgdes a efetividade do confinamento

diminui, pois a pressao lateral deixa de ser constante.

1 Série 4 A
1 (segéo circular)

—A—e=0cm
2,04 | —O0—e=2cm L

co

=" 1,54 N -

1,0 T

n
Figura 5.66 - Aumento da resisténcia dos pilares circulares encamisados

para diferentes excentricidades
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Os ensaios da série 5 complementaram as analises anteriores indicando um
comportamento semelhante. Pode-se observar que ocorreu um ganho de resisténcia
maior para a excentricidade de 2 cm em ambos os casos. Deve-se observar ainda que
com o raio de 1 cm a diferenca do ganho de resisténcia do pilar centrado e do excéntrico
¢ significativa. No entanto, como os pilares da série 5 foram confeccionados com uma
resisténcia diferente dos anteriores ndo ¢ possivel uma comparacdo direta dos efeitos
para o mesmo numero de camadas dos pilares ensaiados nas séries anteriores, pois com

0 mesmo numero de camadas das séries anteriores os valores de f; / f., sdo diferentes.

1,35 1 1 1
1,30

1,257

1,054 Série 5 F
1 (secdo quadrada)

-
o
o

0 1 2

Excentricidade (cm)

Figura 5.67 — Ganho de resisténcia dos pilares encamisados da série 5

para diferentes excentricidades

A comparagdo dos pilares das séries 1 e 2 permitiu avaliar a influéncia do raio
de arredondamento. Para os pilares sob compressdo centrada o ganho de resisténcia foi

significativamente maior com o raio de 3 cm.

1,45 F

1,35 2
1 r=3cm E
1,304 2

o 125 3
~, 1,20 3
1,153 « 2

1,10—3 r=1cm —
- "

1,05 2
1,004 : 3

Figura 5.68 — Ganho de resisténcia dos pilares encamisados

sob compressao centrada das séries 1 e 2
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A tendéncia de um maior ganho de resisténcia com o raio de 3 cm foi mantida

para a excentricidade e = 1 cm.

1,65 L L -
1,553 3
1,50 3 3
1,45 3 r=3cm 3
1,40 3
01,351
< 1,30 "
w° 1,25-; L E
1,203
1,153 -
1,10 3 a
1,057 -
1,00 - : : E

Figura 5.69 — Ganho de resisténcia dos pilares encamisados

sob compressio centrada das séries 1 e 2

Com a excentricidade de 2 cm observou-se também um ganho de resisténcia
superior com r = 3 cm, mas, no entanto, com uma diferenga menor em comparagio aos

pilares comr =1 cm.

1,40~ - -

1,301 a

1,25 . :
81,20 2
«8 1151 r=1cm 2

1,10 a

1,05 3

1,00 .

Figura 5.70 — Ganho de resisténcia dos pilares encamisados

sob compressido centrada das séries 1 e 2

As comparagdes anteriores indicaram que pilares com menor raio de
arredondamento parecem ter um efeito de confinamento mais efetivo sob acdo de forcas

excéntricas.
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A avaliagdo do efeito da forma da secao transversal foi realizada comparando os
pilares das séries 2 e 3. Pode-se observar que sob compressdo centrada a resisténcia
normalizada foi maior para o pilar de se¢do quadrada. J4 no caso de compressdo
excéntrica (com e/h=0,133), observou-se 0 mesmo valor de resisténcia normalizada do
pilar quadrado e do pilar retangular carregado com excentricidade na dire¢do da menor
inércia (ex = 2 cm). Ja para a excentricidade aplicada na direcao da maior inércia, o pilar

retangular apresentou uma resisténcia normalizada superior ao pilar quadrado.

1,653 A oy-

1160% ey=3cm by YL .

1,55 4

1,50 4 3 —

1,45 *

1,40 3 2
81,35 A ex=2em |
1,304 A 3
1,25 3

1,204 2
1,154 3
1,103 O hxhy=10 |F
1,053 A hxhy=15 |E
1,00 - 3

T T
0,000 0,133
e/h

Figura 5.71 — Influéncia conjunta da forma da secdo transversal e da excentricidade do
carregamento

Considerou-se na presente andlise que para pilares com confinamento nao
uniforme existe um coeficiente (ke) que reduz a pressao lateral efetivamente atuante no
pilar confinado. Como k; ¢ considerada uma propriedade do material, k. pode ser

determinado a partir dos resultados dos ensaios de cada pilar com:

L

¢ kl Dfl (510)

Além disso, foram eleitas as varidveis ke, ke, € ke como aquelas que
influenciam na efetividade do confinamento, conforme Tabela 5.24. Foi entdo realizada
uma andlise de regressdo com os resultados experimentais dos pilares centrados para
determinar uma equacao para k. com os dados apresentados na Tabela 5.24. Como se
pode observar, obteve-se uma boa representatividade dos valores experimentais de ke

com o modelo gerado.
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Tabela 5.24 — Analise de regressio dos parimetros de confinamento

' o h, _E k. k. Dados adicionais (}0
Pilar k&, = ™ k,, = o k, = f_ N N - modelo de regresséo:
. . o egressio experimenta k= keld Ufezcz %, 3
S00r1 0,133 1,000 0,000 0,000 0,000 Data: fco=42.5
S10r1 0,133 1,000 12,890 0,065 0,088 Model: ke
S20r1 0,133 1,000 25,779 0,065 0,061
S00r3 0,400 1,000 0,000 0,000 0,000 Chi*2 =0.00761
S10r3 0,400 1,000 12,767 0,291 0,214 R"2 =0.95939
S20r3 0,400 1,000 25,534 0,293 0,360
ROO 0,267 0,667 0,000 0,000 0,000 c1=1.36683 £ 0.21627
R20 0,267 0,667 17,186 0,219 0,219 c2=-0.65481 + 1.19475
C00 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 ¢3=0.00727 + 0.02092
C10 1,000 1,000 12,291 1,018 0,841
C20 1,000 1,000 24,582 1,024 1,159

Na Figura 5.33 sdo apresentados os valores de k. obtidos na andlise de regressao

e os valores determinados a partir dos dados experimentais.

Legenda
0,2 . ®  Valores obtidos |
. k =k

e,exp e,mod
O:O T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

e,mod

Figura 5.72 — Comparativo entre os valores experimentais e o do modelo gerado para k,

Apesar do pequeno numero de ensaios utilizado para a calibracao foi possivel
observar uma boa concordincia dos resultados gerados pelo modelo com os
experimentais. Na andlise anterior foram desprezados os resultados obtidos com o
concreto da série 5, pois numa analise inicial, a sua inclusdo havia prejudicado a
correlagio dos resultados (indicada por R? e chi®). Com a calibragio acima foram
calculados os valores de k. para a série 5, conforme indica a Tabela 5.25. Pode-se

observar que o modelo gerado com os resultados anteriores ndo foi satisfatorio para a
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série 5, o que indica que a resisténcia do concreto tem influéncia sobre os parametros do
modelo, logo deveria ser incorporada ao modelo para melhor representatividade.
Observou-se, ainda, que os coeficientes de efetividade dos pilares com concreto
de menor resisténcia (série 5) foram maiores. Isto ocorreu por causa da influéncia da
resisténcia sobre a deformabilidade, que faz com que o concreto de menor resisténcia
apresente uma queda de resisténcia mais gradual e maior expansao lateral que o

concreto de maior resisténcia.

Tabela 5.25 — Analise de regressio nao linear dos pariametros de confinamento

2r h E ke k.
Pilar kel = keZ == ke3 =—L .
h, h, f., Regressio experimental
X00 0,133 1,000 0,000 0,000 0,000
X10r1 0,133 1,000 18,715 0,065 0,150
X10r3 0,400 1,000 18,715 0,292 0,446

A influéncia da excentricidade do carregamento foi avaliada para os pilares das
séries 1 a 4, utilizando o modelo de regressdo anterior para k. e acrescentando um
parametro kes que considera a excentricidade relativa (e/h). Observou-se ainda que ha
um acoplamento do efeito da excentricidade do carregamento com a forma da se¢do
transversal, ou seja, a influéncia da excentricidade do carregamento depende da forma
da se¢ao transversal considerada.

Por exemplo, analisando-se os pilares circulares encamisados conclui-se que o
acréscimo maximo de capacidade resistente por encamisamento foi obtido sob
compressao centrada e que qualquer mudanga da posi¢ao da for¢a de compressao levou
a uma diminui¢ao da efetividade do confinamento. Logo, em pilares de secdo circular, a
excentricidade do carregamento diminuiu o valor de k.. Além disso, foi possivel
observar que, neste caso ocorreu uma redugdo de Fy excentrico / Fu.centrado COM 0 aumento
do nimero de camadas, indicando que para pilares circulares ocorre uma redugdo do

efeito de confinamento na presenga da excentricidade.
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Tabela 5.26 — Efeito da excentricidade do carregamento
Pilar F, (kN) Pilar Fy (KN) Fyexcentrico / Fucentrado
C00 681,1 C02 4694 0,689
C10  1000,0 Ci12 611,6 0,612
C20 1560,0 C22 909,1 0,583

P S —
1,0_- B
0,9_- B
0,8- B
0,7 - e=2cm L
0,6 I
0,5_- B
0,4 R
03] |n=0 n=1 n=2 _
0,2 B
0,1 R
0,0 I

u,centrado u,excéntrico

F

Figura 5.73 — Reducio da resisténcia do pilar excéntrico em comparacio com o centrado

Para os pilares de secdo quadrada com r=1 cm observou-se um comportamento
contrario aos circulares, em que os pilares encamisados tiveram uma redugdao de

resisténcia menor na presenga de excentricidades.

T
1,0- B
0,9_' e=1cm R
084 " __, .

0,7_- B
0,6—- B

0,5
] n=0

u,excéntrico

I'F

0,4
073_- B
0,24 B
0,1 ] B
0,0- '

u,centrado

F

0O 5 10 15 20 25 30
E /T

Figura 5.74 — Reducio da resisténcia do pilar excéntrico em comparagio com o centrado
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Para os pilares de se¢do quadrada com r=3 cm observou-se um comportamento

intermediario entre os pilares circulares e o de se¢do quadrada com r=1cm.

1’1 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

1,0 -
1 e=1cm -

0,9 . . -

08 o — B
1 S

07 .

06- l

u,excéntrico

/F

0,4
0,3 B
0’2_- B
0,1 ] B
0,0- I

u,centrado

F

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
E /f
co

Figura 5.75 - Redugao da resisténcia do pilar excéntrico em comparacio com o centrado

Para os pilares de se¢dao retangular com r=3 cm observou-se um aumento da
forca do pilar centrado sob excéntrico, principalmente considerando a excentricidade na

direcdo da maior inércia.

1,1 1 . 1 . 1 . 1
1,0_' B
0,9 .
0,8—. e =2cm
0,7 .
0,6
02 [ - 2‘ g
0,3 L
0,2 .
0,1 N
0,0

u,centrado u,excéntrico
m

F

Figura 5.76 - Reducio da resisténcia do pilar excéntrico em comparacio com o centrado — Série 3

Com o objetivo de levar em consideracdo todos os parametros anteriormente

mencionados, foi realizada uma andlise de regressdo para obter um fator redutor da
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resisténcia do pilar encamisado em fun¢do da excentricidade aplicada. O fator redutor

da resisténcia em funcao da excentricidade ¢ k.4, dado pela equagao:
0,896 2 0,356
e r
k,, =1-2,303 EEh_lj [EZJ (5.11)

e ¢; ¢ aexcentricidade na direcdo considerada;

onde:

* h; ¢ alargura da se¢do na dire¢do considerada.

Obteve-se na analise anterior uma correlagdo satisfatoria, com R’ = 0,921 e
chi’=0,00149. A comparagdo dos resultados experimentais ¢ do modelo gerado é

apresentada na Figura 5.77.

1,04
0,9
0,8
0,7
0,6-
0,54
" 04]

0,3-

0,2-

0,14

010- T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 09 1,0

e4,mod

ed,exp

Figura 5.77 - Comparacio entre k.4 experimental e obtido com o modelo

Com base na calibracdo anteriormente apresentada foi possivel utilizar as
equacdes para prever o ganho de resisténcia do concreto confinado e entdo avaliar a
capacidade resistente dos pilares ensaiados. Esta analise foi realizada conforme
descricdo a seguir:

Inicialmente calculou-se o valor de k;, coeficiente que representa o ganho de
resisténcia no confinamento uniforme (com base nos ensaios de corpos-de-prova desta

pesquisa):

6,44
k, =3,933 + £1,174 —L) (5.12)

Calculou-se entdo o coeficiente de efetividade do confinamento, dado por:

ke = kel I}32 |163 (513)
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sendo
2 1,367
_ r

k, = (Zj (5.14)
h -0,655

k,, = (—y] (5.15)
h, )
E 0,00727

k, = (_’) (5.16)
Seo

O préximo passo foi calcular o fator redutor em fungdo da excentricidade:

0,896 2 0,356
e, r
koy =1-2,303 EEh_,) [Ezj (5.17)

Calculou-se entdo a pressao lateral efetiva, dada por:

S =2E, &, [k, (5.18)

A resisténcia do concreto confinado (f..) pdde entdo ser calculada com:
fcc :(fco+k1 q}e)l}eA (519)

E finalmente a capacidade resistente do pilar foi estimada considerando a tensdo
fec uniforme ao longo da area de concreto A.. Na Tabela 5.27 sdo apresentados os

valores utilizados para o célculo e os resultados obtidos.
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Tabela 5.27 — Comparacio do modelo de regressio gerado com os resultados experimentais

Pilar n (cfn) (cfn) ei/hi 2r/D l‘f:c' 0/ (l\flcl‘,’a) fl(MPa) kI ke ked (Nf[clfa) Fu,mod Fu,exp /F;u’::;;
S00rl 0 0 1 0,000 0133 0,000 3675 000 674 0,000 1,000 3675 8154 8154 1,000
storl 1 0 1 0000 0133 12890 3675 502 520 0,065 1,000 3845 8530 8659 0,985
S2001 2 0 1 0000 0,133 25779 36,75 10,04 444 0,065 1,000 39,66 8799 8755 1,005
solrl 0 1 1 0,067 0,133 0,000 3675 000 674 0,000 0901 33,10 7344 7064 1,040
Stirl 11 1 0,067 0133 12,890 36,75 502 520 0,065 00901 34,63 7683 7796 0,985
2011 2 1 10,067 0,133 25779 36,75 10,04 444 0,065 0901 3572 7925 8163 0971
S02r1 0 2 1 0,33 0133 0,000 3675 000 674 0,000 0815 2996 6647 5768 1,152
S12rl 12 1 0,133 0,133 12,890 36,75 502 520 0,065 0815 3134 6953 6504 1,069
$22r1 2 2 1 0,133 0133 25779 36,75 10,04 444 0065 0815 3233 7173 7220 0,993
S00r3 0 0 3 0,000 0400 0000 37,11 000 674 0,000 1,000 37,11 7300 7305 0,999
SI0r3 1 0 3 0000 0400 12,767 37,11 502 521 0291 1,000 44,72 8798 8399 1,048
S2003 2 0 3 0,000 0400 25534 3711 10,04 445 0293 1,000 50,19 9874 10470 0,943
SOIr3 0 1 3 0,067 0400 0,000 3711 000 674 0,000 0853 31,66 6228 5733 1,086
Sl;ﬂ‘ I 1 3 0067 0400 12,767 37,11 502 521 0291 0,853 3816 7506 7224 1,039
Sléﬁ' 1 1 3 0067 0400 12,767 37,11 502 521 0291 0853 38,16 750,6 7424 1,011
2113 2 13 0,067 0400 25534 37,11 10,04 445 0293 0,853 42,82 8424 9287 0,907
S02r3 0 2 3 0,133 0400 0,000 3711 000 674 0,000 0727 2697 5305 5521 0,961
$22r3 2 2 3 0,133 0400 25534 37,11 10,04 445 0293 0,727 3648 7176 7450 0,963
ROO 0 0 3 0000 0267 0000 3675 0,00 674 0000 1,000 3675 11365 10193 1,115
R20 2 0 3 0000 0267 17,186 36,75 6,70 488 0219 1,000 43,90 13574 13302 1,020
ROX3 0 x=3 3 0133 0267 0000 3675 0,00 674 0000 0,763 28,06 8677 6441 1347
R2x3 2 x=3 3 0,133 0267 17,186 36,75 6,70 4,88 0219 0763 33,51 10364 10602 0,978
ROy2 0 y=2 3 0,133 0267 0,000 3675 0,00 674 0000 0763 2806 8677 7564 1,147
R2y2 2 y=2 3 0133 0267 17,186 3675 670 488 0219 0,763 33,51 10364 10200 1,016
co0 0 0 75 0000 1,000 0000 3854 000 674 0000 1,000 3854 681,1 681,1 1,000
Cl0 1 0 75 0000 1,000 12,291 3854 502 525 1,018 1,000 6539 11556 1000,0 1,156
€20 2 0 75 0000 1,000 24,582 3854 10,04 449 1,024 1,000 84,71 14969 1560,0 0,960
Co2 0 2 7,5 0,33 1,000 0,000 3854 0,00 674 0000 0,621 2395 4232 4694 0,902
Cl2 1 2 75 0,33 1,000 12291 3854 502 525 1,018 0,621 4063 7180 611,6 1,174
C22 2 2 75 0133 1,000 24,582 38,54 10,04 449 1,024 0,621 52,64 930,1 9091 1,023
X00 0 0 1 0000 0133 0000 2531 000 674 0,000 1,000 2531 5616 561,66 1,000
Xlorl 1 0 1 0,000 0,133 18715 2531 502 479 0,065 1,000 2688 5963 6328 0,942
X10,3 1 0 3 0,000 0400 18715 2531 502 479 0292 1,000 32,33 6360 6863 0,927
X02 0 2 1 0133 0133 0000 2531 000 674 0000 0815 20,64 4578 3678 1,245
Xi12rl 1 2 1 0,133 0,133 18715 2531 502 479 0,065 0,815 21,91 4861 4830 1,006
X123 1 2 3 0,133 0400 18715 2531 502 479 0292 0,727 2349 4622 4873 0,949

Na Figura 5.78 ¢ apresentado um diagrama forca obtida com o modelo de
regressdo x forca registrada nos ensaios. E possivel observar uma 6tima correlagao entre

os resultados obtidos.
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Figura 5.78 — Comparacio das forg¢as ultimas obtidas com o modelo calibrado

e as obtidas experimentalmente

5.3.11 Analise da deformabilidade

Observou-se que nos pilares ensaiados ha basicamente dois tipos de diagramas
tensdo x deformacao para o concreto confinado com PRFC, ilustrados na Figura 5.79. O
diagrama tipo 1 representa um confinamento pouco efetivo (ndo uniforme), onde
inicialmente ocorre um ganho de resisténcia do concreto confinado, mas logo em
seguida um trecho descendente até a ruptura da camisa.

O diagrama do tipo 2 ¢é caracterizado por um segundo trecho ascendente e
representa pilares com um confinamento mais efetivo que o tipo 1. Observa-se assim
que € necessario que sejam estabelecidos parametros para avaliar o comportamento do
pilar encamisado, ou seja, se o diagrama tensdo x deformagao ¢ do tipo 1 ou 2.

Comparando todos os diagramas tensdo x deformacgdo foi possivel estabelecer
um comportamento comum para todos os pilares encamisados com PRFC. Uma
inclinacdo inicial igual a dos pilares ndo encamisados, seguida de um trecho de
transicdo e finalmente terminando com um comportamento linear. Este comportamento
foi observado em todos os casos, mesmo nos pilares com um trecho descendente apos
atingir o pico de resisténcia.

Com isto, foi possivel encontrar algumas variaveis para estabelecer a forma do

diagrama tensao x deformagdo. Estas variaveis foram o ponto inicial (&.,f;;) € o ponto

final (&..f;) do segundo trecho reto, indicados na Figura 5.79.
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Figura 5.79 — Diagramas tensio x deformacao do concreto confinado
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Na Tabela 5.28 sdo apresentados todos os valores de f;i, &1, for € € dos pilares

ensaiados. Nos pilares com n=0 ndo ha valores de & e f,.

Tabela 5.28 — Pontos de referéncia dos diagramas tensio x deformacéo dos pilares ensaiados

. fcl fcr . fcl fcr
Pllar & vpay  Er Mpay | T & (MPpay B (MPa
S00r1 0,00309 36,5 - - ROO - - - -
S10rl 0,00380 38,7 0,00740 30,6 R20 0,00469 40,3 0,00847 37,0
S20r1 0,00407 39,0 0,00800 36,7 ROx3 0,00191 19,5 - -
SO1rl 0,00240 31,5 - - R2x3 0,00342 32,1 0,00611 31,2
S1lrl 0,00287 34,8 0,00456 28,2 ROy2 0,00176 22,9 - -
S21rl 0,00318 36,3 0,00633 33,6 R2y2 0,00271 30,9 0,00473 27,1
S02rl 0,00189 25,6 - - C00 0,00231 38,5 - -
S12rl 0,00309 29,0 0,00422 21,9 C10 0,00431 48,2 0,00907 57,2
S22r1 0,00322 32,1 0,00524 28,5 C20 0,00869 66,5 0,01778 90,0
S00r3 0,00287 33,7 - - C02 0,00191 26,5 - -
S10r3 0,00416 38,2 0,00791 38,7 C12 0,00280 32,8 0,00449 34,6
S20r3 0,00469 42,7 0,01209 48,3 C22 0,00462 45,0 0,00782 51,2
S01r3 0,00229 26,2 - - X00 0,00256 25,0 - -

S11r3-a 0,00289 33,1 0,00467 33,1 X10rl 0,00422 28,2 0,00964 24,1
S11r3-b 0,00342 34,1 0,00478 34,1 X10r3 0,00516 28,8 0,00978 31,3
S21r3 0,00376 38,7 0,00778 42,6 X02 0,00178 16,3 - -
S02r3 0,00191 25,3 - - X12rl 0,00329 21,5 0,00884 18,2
S22r3 0,00373 32,3 0,00698 34,2 X12r3 0,00444 22,0 0,01044 22,4

Sendo conhecido o valor maximo de tensao axial (f..), deve-se descobrir se este

valor ¢ atingido num primeiro estagio do diagrama ou no momento da ruptura da

camisa. Foi entdo proposta uma equagdo para avaliar o acréscimo de resisténcia do

concreto confinado apos f;;, dada por Ag..



122

oL

co

0,584
. :1,817( j k,,""” - 0,265 (5.20)

Se Af. > 0 o diagrama ¢ ascendente, e a ruptura da camisa ocorre a uma tensao
axial de fi; = foc (fr € a tensdo de compressdo no momento da ruptura da camisa). A
tensdo no inicio do trecho reto € f;;.

Ja =t ~DY. (5.21)

Se Af; <0 o diagrama possui um maximo de f;;=f,. € um trecho descendente até
a ruptura da camisa de PRFC. Neste caso, a tensdo no concreto no momento da ruptura
da camisa ¢ dada por:

Jo = Jee T O, (5.22)

Foi realizada uma anélise de regressao de €1/ &, com as variaveis ke, kes € Ei/feo.

Para o calculo de €, obteve-se a seguinte equacao (com R’= 0,908):

1,484
gcl — 0,713 E] 1,177
. —(1+0,0149E6k9) Eﬁ—fj J% (5.23)

co co

No caso de &/ &, em vez de E; / f.,, foi utilizada a varidvel f; / f,, que pode
representar mais adequadamente a relacdo entre a resisténcia da camisa e esta variavel.
A deformacao axial em que ocorre a ruptura da camisa pode ser estimada por meio da

equagdo ( 5.24) (com R* = 0,948):

1,055
&, _ 0398 | Jfi 1,798
= [1 +19,572tfk. ) Eﬁf—J J k., (5.24)

co co

Os diagramas simplificados podem ser obtidos por meio das equagdes acima, e
alguns exemplos sdo apresentados na Figura 5.80. Nestes diagramas foram definidas
trés retas. A primeira reta liga o inicio do carregamento (0;0) até o ponto correspondente
a uma tensdo de 75% da méxima no pilar de referéncia (0,75.f, / Ec; 0,75.f,). A
segunda reta liga o ponto (0,75.f,, / Ec; 0,75.f,,) até o ponto (&; fe1). A tltima reta liga
os pontos (£1; ft1) € (& fir). Outras comparagdes dos resultados obtidos pelo modelo

para (£1; f1) € (€ for) com os valores experimentais ¢ apresentada na Tabela 5.29.
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Figura 5.80 — Diagramas forca x deslocamento axial dos pilares da série

Tabela 5.29 — Comparacio do modelo de regressio gerado com os resultados experimentais

Comparacio

Modelo teérico / Experimental

Pilar n e(cm) r(cm) ei/hi g4 f Eor fer
Siorl 1 0 1 0,000 0,864 0,984 0,732 1,067
S20r1 2 0 1 0,000 0,933 1,006 1,005 0,980
Siirl 1 1 1 0,067 1,012 0986 0986 1,005
S21r1 2 1 1 0,067 1,055 0974 1,052 0,931
Si2rl 1 2 1 0,133 0,835 1,072 0,889 1,129
S22r1 2 2 1 0,133 0,925 0997 1,062 0,958
S10r3 1 0 3 0,000 0917 1,162 0,930 1,157
S20r3 2 0 3 0,000 1,126 1,047 0,998 1,038
Siir3-a 1 1 3 0,067 1,095 1,151 1,185 1,109
SI1r3-b 1 1 3 0,067 0924 1,120 1,157 1,078
S21r3 2 1 3 0,067 1,166 1,034 1,166 1,006
S22r3 2 2 3 0,133 0971 1,109 0974 1,065
R20 2 0 3 0,000 0,859 1,068 0,982 1,174
R2x3 2 x=3 3 0,133 0,857 1,033 0,838 0,988
R2y2 2 y=2 3 0,133 1,082 1,075 1,082 1,136
cio 1 0 7,5 0,000 1,131 1,122 1,091 1,143
c20 2 0 7,5 0,000 0,951 0,940 0,975 0,940
crz 1 2 75 0,133 0994 1,176 0936 1,174
c22 2 2 7,5 0,133 1,021 0,987 0,942 1,027

5.3.12 Rotacoes e efeitos de segunda ordem
Foi possivel observar que com a utilizagdo do encamisamento com PRFC

ocorreram significativos aumentos das rotacdes ultimas e das excentricidades de
segunda ordem. Isto porque o concreto confinado ¢ significativamente mais deformavel
e permite desenvolver curvaturas bastante superiores ao concreto nao confinado. Na
Tabela 5.30 sdo apresentadas as rotacdes no momento em que foi atingida a forca

maxima de compressdo (Fmax) € no momento de ruptura da camisa (F;). Sao
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apresentadas ainda as excentricidades de 1* ordem (e;), que correspondem a nominal, e

as excentricidades totais (ewt), que somam o deslocamento lateral para Fp.x a

excentricidade nominal.

Tabela 5.30 — Rotag¢oes e deslocamentos laterais

~ Deslocamento
Rotagdo () lateral (mm)
Pilar  n e(em) r(em) p/Fo. p/F; P/ Frnax p/ Fr (,:;lln) (,f;:;,)
S00r1 0 0 1 -0,23 0,00 -0,06
S10r1 1 0 1 -0,41 -2,12 0,03 0,68 0 0
S20rl1 2 0 1 -0,57 -1,89 -0,06 0,33 0 0
soirl 0 1 1 0,65 0,00 -1,42 10 11
S1lirl 1 1 1 0,80 2,61 -1,98 -6,40 10 12
21l 2 1 1 0,95 3,68 2,23 9,82 10 12
S02rl1 0 2 1 0,63 0,00 -1,46 20 21
st2rl 1 2 1 1,14 2,95 2,40 6,80 20 22
S22rl1 2 2 1 1,20 3,43 -2,57 -9,98 20 23
S00r3 0 0 3 -0,20 0,00 -0,08 0 0
S10r3 1 0 3 -1,41 -1,41 -0,28 0 0
S20r3 2 0 3 -2,71 -2,71 1,95 1,95 0 -2
S01r3 0 1 3 0,43 0,00 -1,05 10 11
Slir3-a 1 1 3 1,23 2,64 2,66 -6,14 10 13
S11r3-b 1 1 3 1,29 2,16 -2,71 -5,05 10 13
S21r3 2 1 3 3,52 3,52 -9,16 -9,16 10 19
S02r3 0 2 3 0,66 0,00 -1,50 20 22
S22r3 2 2 3 4,06 4,06 -10,57 -11,33 20 31
ROO 0 0 3 0,00 0,00 -1,45 0 1
R20 2 0 3 -0,12 -0,45 -0,75 -0,88 0 1
ROx3 0 x=3 3 0,52 0,00 -1,12 x=30 31
R2x3 2 x=3 3 0,88 2,53 -2,27 -6,33 x=30 32
ROy2 0 y=2 3 0,54 0,00 -1,38 y=20 21
R2y2 2 y=2 3 1,11 3,76 2,53 8,74 y=20 23
C00 0 0 7,5 0,06 0,00 -0,51 0 1
C10 1 0 7,5 2,09 2,09 -5,05 -5,05 0 5
C20 2 0 7,5 -0,23 -0,23 -1,12 -1,12 0 1
C02 0 2 7,5 0,76 0,00 -1,57 20 22
Cl12 1 2 7,5 2,89 3,11 -6,40 -6,87 20 26
C22 2 2 7,5 4,90 4,90 -13,74 -15,77 20 34
X00 0 0 1 -0,47 0 0
X10rl 1 0 1 -1,07 -6,61 0 1
X10r3 1 0 3 1,21 1,21 0 -1
X02 0 2 1 -1,45 20 21
X12rl 1 2 1 -2,65 -9,31 20 23
X12r3 1 2 3 -10,19 -10,19 20 30

As rotagdes de apoio aumentaram significativamente nos pilares encamisados,

principalmente naqueles em que ocorreu um segundo trecho linear ascendente. Nestes
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pilares a ruptura ocorreu numa situacdo bem diferente da inicial, ou seja, apds uma
grande curvatura ser desenvolvida. Na Figura 5.82 sdo apresentadas as rotagdes no
momento em que foi atingida a forca maxima nos ensaios. Pode-se observar que nos
pilares em que a forca maxima ocorreu em f;;, as rotagdes foram da ordem de 1 grau.
Nos pilares com o segundo trecho ascendente, a forgca méaxima ocorreu em f;;, logo as

rotacdes neste instante foram maiores, da ordem de 3 a 5 graus.
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Figura 5.81 — Rotacdes de apoio no momento em que foi atingida a forca

maxima do ensaio - séries 1 e 2
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Figura 5.82 — Rotacdes de apoio no momento em que foi atingida a forca

maxima do ensaio - séries 3 ¢ 4

Nas Figuras 5.83 e 5.84 sdo apresentados os diagramas com as rotagdes de apoio
no momento da ruptura da camisa. Em todos os pilares encamisados submetidos a

excentricidades nominais nao nulas, ocorreram rotagdes acima de 2 graus.
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Figura 5.84 — Rotacdes de apoio no momento da ruptura da camisa - séries 3 e 4

Os deslocamentos laterais indicaram um comportamento semelhante as rotagdes,
em que os pilares com o pico de resisténcia em f; tiveram uma excentricidade de
segunda ordem pequena em comparagdo a inicial, e os pilares com o segundo trecho
linear ascendente apresentaram excentricidades de segunda ordem da mesma grandeza

da excentricidade de primeira ordem. Este comportamento pode ser observado na Figura

5.85.
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Figura 5.85 — Deslocamento lateral para F,,

Na situagdo de ruptura da camisa, as excentricidades de segunda ordem dos

pilares com o segundo trecho linear descendente foram aproximadamente entre 0,25 e

0,5 da excentricidade nominal, como indica a Figura 5.86.
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Figura 5.86 — Deslocamento lateral na ruptura da camisa

A analise apresentada anteriormente indica que os efeitos de segunda ordem t€ém

muita importancia em pilares encamisados, principalmente naqueles em que a forga

ultima sera desenvolvida no final do diagrama tens@o x deformagao, concomitantemente

com a ruptura da camisa.
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6 Analise Numérica

As simulacdes foram realizadas por meio do método dos elementos finitos
utilizando o programa ABAQUS" versio 6.2.

O concreto foi modelado com elementos solidos tridimensionais tipo C3D8R.
Este elemento possui 8 nos, com trés graus de liberdade por n6 e integragdo reduzida. A
camisa de PRF foi modelada com elementos de casca S4R, para os quais foram
atribuidas orientagdes de material e propriedades elasticas orto-tropicas. Os elementos
tipo S4R possuem 4 nds, 6 graus de liberdade por né e integragao reduzida. Além disso,
foram utilizados os critérios de maxima resisténcia a tragdo e maxima deformacao para
os polimeros reforcados com fibras. Pilares encamisados de secdo quadrada foram
modelados com diferentes critérios para consideracdo do atrito no contato entre o
concreto ¢ PRF, e este atrito ndo mostrou grande influéncia sobre a resposta. Foram
entdo utilizadas condigdes de total aderéncia entre os materiais com a opg¢ao
“constraint”, que possibilita melhor convergéncia.

As simulagdes foram desenvolvidas em duas etapas bem distintas: na primeira
etapa, antes da execucdo dos ensaios definitivos € numa segunda etapa, depois dos
ensaios definitivos.

Na primeira etapa, foi considerada a nao-linearidade fisica, implementada
inicialmente por meio dos critérios de Drucker-Prager Estendido e Mohr-Coulomb.
Com o desenvolvimento das simulagdes numéricas observou-se a necessidade de
utilizar um modelo constitutivo mais complexo para o concreto.

A segunda etapa foi realizada logo apos a realizacdo dos ensaios das séries
definitivas. Esta etapa iniciou-se no estdgio desenvolvido na Florida International
University (FIU), sob a supervisao do Prof. Amir Mirmiran, de 07 de outubro de 2004 a
01 de fevereiro de 2005. Foi desenvolvida uma sub-rotina Umat para a utilizagdo do
modelo de GRASSL et al. (2002), apresentando resultados significativamente melhores

que os obtidos na primeira etapa.
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Em ambas as etapas das simulagdes foi utilizado o controle automatico do
esquema incremental disponivel no ABAQUS". Para um tempo total igual a 1, os
valores tipicos utilizados foram de 0,001 a 0,01 para o incremento minimo, de 0,01 a
0,05 para o incremento inicial e de 0,01 a 0,1 para o incremento maximo. Na primeira
etapa das simulagdes foi obtida convergéncia mesmo utilizando os limites superiores
apresentados acima. J4 na segunda etapa das simulagdes, foi necessario utilizar
incrementos menores e em alguns casos, como o de compressao excéntrica, mesmo com
um incremento bastante pequeno (de 0,001) a convergéncia ocorreu com dificuldade e
ndo foi possivel obter o comportamento pos-pico de resisténcia.

Foram utilizados os valores padrdoes de tolerdncias de convergéncia. Por
exemplo, a tolerancia para o residuo de forca foi de 0,5%. Com este esquema de
controle dos incrementos obteve-se convergéncia na primeira etapa das simulagdes com
um numero total de incrementos da ordem de 20 a 30 por andlise. J4 na segunda etapa
das simulagdes o nimero de incrementos necessario por andlise foi maior, sendo
necessarios normalmente 50 incrementos de deslocamento e em algumas simulagdes,
como no caso dos pilares sob carregamento excéntrico o nimero de incrementos foi

superior a 100.

6.1 Primeira etapa das simulagées

Iniciou-se o trabalho de simulagdo numérica do concreto confinado com camisa
de PRF utilizando para o concreto modelos como o de Drucker-Prager e Mohr-Coulomb
com elasto-plasticidade perfeita. Além disso, foi sempre necessario definir o modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson do concreto, que determinam as propriedades

mecanicas do material no regime elastico.

6.1.1 Critério de Mohr-Coulomb

Este critério parte do principio de que a resisténcia do material depende do
angulo de atrito interno de suas particulas @ e da coesdo c. De uma maneira simplificada
pode-se dizer que:

[T]=c—0DIan(p (6.1)
onde 1 ¢ a tens@o de cisalhamento e ¢ ¢ a tensdo normal atuantes em um plano qualquer,
passando por um ponto do material. Na Figura 6.1 o critério ¢ apresentado em fungdo de
T e o. Qualquer estado de tensdo contido entre as linhas da envoltoria estd no regime

elastico.
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Figura 6.1 — Critério de Mohr-Coulomb

A superficie de plastificacdo pode ser escrita de outra maneira, que admite

representacao espacial:

F=Rmcﬂq—pEﬂan¢—C:0 (62)
onde
1 . m) 1 L1
R, (8,¢) = ———=sin| 6+ — |+ —cos| 0+ [tan
o) 3cos @ ( 3) 3 [ 3j ? (6:3)

sendo 8 o angulo de Lode e q dada por:
q=43J, (6.4)
sendo J, o segundo invariante das tensdes desviadoras e p a tensao hidrostatica com

sinal invertido. A representagdo espacial da superficie de plastificagdo ¢ apresentada na

Figura 6.2.

0 =860°
0=0°

Y/
/

Figura 6.2 — Superficie de plastificacio do critério de Mohr-Coulomb (CHEN, 1982)
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A lei de fluxo ¢ hiperbolica nos meridianos e eliptica nas secdes desviadoras,
implementada segundo MENETREY & WILLAM (1995). Deste modo, o fluxo é nio-
associativo e permite ainda a utilizagdo do angulo de dilatacdo. O modelo foi utilizado

como elasto-plastico perfeito nestas analises.

6.1.2 Critério de Drucker-Prager Estendido

Este critério, utilizado no programa de elementos finitos ABAQUS", difere da
sua formulagio original (disponivel no programa ANSYS") com relagdo a forma da
funcao de plastificagdo e a lei de fluxo. A fun¢do de plastificacdo ¢ dada por:

F=t-pQanp-d (6.5)
sendo B o angulo de atrito ¢ d a coesdo. Deve-se ressaltar que as variaveis denominadas
angulo de atrito (3) e coesao (d) neste modelo sdo diferentes das variaveis originais @ e
¢ do critério de Mohr-Coulomb, pois sdo calculadas com base em outros invariantes de
tensdo.

As variaveis [ e d sdo responsaveis (além de K) pela determinacdo da superficie
de plastificag@o. O critério utilizado pode ser ajustado de maneira que seu meridiano de
compressdo coincida com o do critério de MOHR-COULOMB. Estas varidveis podem
entdo ser relacionadas a coesdo (c¢) e angulo de atrito () do critério de MOHR-

COULOMB, como indica a Figura 6.3.

< tanp = (GSen((p)

3- sen(p) (6.6)

¢

_ 6Lt [tosg
/ i d= (3 —sen(p) 6.7

G

Figura 6.3 — Envoltoria do critério de MOHR-COULOMB - relagio entre 3, d, Qe ¢

A variavel t possibilita a utilizagdo de uma secdo transversal nao circular, e ¢

dada por:

1 1 1
t= 5 o) [E1 +R - (1 _Rj Etos(36)} (6.8)

A representacdo espacial da funcdo de plastificacdo € apresentada na Figura 6.4.

Utilizando a op¢do Drucker-Prager Linear os meridianos sdo lineares. No entanto, o
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parametro K, utilizado pela variavel t possibilita transformar a se¢do transversal
circular, originalmente empregada no critério de Drucker-Prager, em uma secao
transversal dependente do angulo de Lode. Adotou-se K=0,78, proximo do valor limite

inferior para manter a convexidade da superficie, que segundo o ABAQUS" versio 6.2

¢ de 0,778.

Curve K

a
a
s, 8,

(a) (b)

Figura 6.4 — Representaciio da superficie de plastificacio adotada (ABAQUS" versio 6.2)

Plano meridional (b) secio transversal

A lei de fluxo ¢ dada por:

G=t-pdany (6.9)
onde Y ¢é o angulo de dilatagdo do material. Ao adotar-se Y =3 o fluxo plastico ¢é
associativo. Caso contrario, o fluxo € ndo associativo, sendo que, no caso de ) = O’ ndo
ocorre dilatacdo volumétrica do material. Quanto ao encruamento pode-se dizer que o

critério utilizado foi elasto-plastico perfeito.

6.1.3 Modelo constitutivo para a camisa de PRF
Para a camisa foram utilizadas propriedades elasticas orto-tropicas considerando

isotropia transversal. As propriedades elasticas foram adotadas representando o

composito (fibras + resina + vazios) com 0,4 mm, conforme a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Propriedades elasticas adotadas para a camisa

Simbolo Parametro Valor adotado
E; Modulo de elasticidade na direcao das fibras 71160 (MPa)
E, Modulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras 3800 (MPa)
V12 Coeficiente de Poisson 1-2 0,25
G2 Moédulo de cisalhamento na direcao 1-2 1380 (MPa)
Gi3 Moddulo de cisalhamento na dire¢do 1-3 1380 (MPa)

Gy Moédulo de cisalhamento na dire¢do 2-3 1005 (MPa)
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Para avaliar a ruptura da camisa foi utilizado o critério da méxima deformacao a

tragdo na direcao das fibras, de 0,0119, obtida em CARRAZEDO (2002).

6.1.4 Estudos sobre a forma da secgao transversal
Nas simula¢des para verificar o efeito da forma da segdo transversal sob

compressdo centrada, foram modeladas regides de pequenos comprimentos dos pilares,
para minimizar o trabalho computacional. Além disso, foram utilizadas condi¢des de
simetria para reduzir o tamanho dos modelos. Uma malha tipica utilizada nas

modelagens dos pilares quadrados ¢ apresentada na Figura 6.5.

2
3)\1

Figura 6.5 — Malhas tipicas utilizadas

Os pilares de secdo transversal circular foram utilizados para a calibragdo inicial
dos parametros do critério de plastificagdo, pois neste caso a distribuicdo de tensdes e
deformacdes ¢ uniforme, facilitando a comparagdo com resultados experimentais. A
partir da calibracdo feita com os pilares circulares procurou-se avaliar as outras formas
de segdo transversal.

Inicialmente foi realizada uma comparagdo entre os critérios de Mohr-Coulomb
e Drucker-Prager na modelagem de corpo-de-prova confinado com PRF. Utilizando um
angulo de dilatagdao de 0° os resultados obtidos com os dois modelos foram idénticos.
Isto pode ser atribuido a coincidéncia das superficies de plastificagdo e grande
semelhanca das leis de fluxo. Com isto optou-se por utilizar o critério de Drucker-
Prager para avaliacdo da influéncia da forma da secao transversal.

Foram modelados entdo pilares de secdo transversal circular ensaiados por
CARRAZEDO (2002). O angulo de atrito (@) e a coesao (c) do material foram obtidos a

partir dos resultados experimentais como indica a Figura 6.6 e as expressdes anexas:
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Figura 6.6 — Relaciio pressao lateral x tensdo axial

A variavel k; representa o ganho de resisténcia pelo efeito de confinamento em
relacdo a pressdo lateral. Como se pode notar k; foi calculado como a inclinagdo do
diagrama tensao axial x pressao lateral no regime plastico. Outra maneira de se obter k;

a partir dos resultados experimentais € por meio da equagao:

T (6.12)

A coesdo foi calculada adotando para f,, o valor de tensdo axial referente ao
limite eléstico. Com base no exposto, adotou-se os valores de 56,98° e 12,08 MPa para
B e d, respectivamente. Deve-se acrescentar que foi escolhida a opgdo “DRUCKER-
PRAGER HARDENING — type SHEAR?”, na qual ¢ utilizada a varidvel d.

O angulo de dilatacdo do material mostrou-se uma variavel de calibragdo menos
precisa. Esta variavel € relacionada apenas as leis de fluxo, no entanto, ela determina as
relacdes entre tensdes axiais e laterais, e, portanto, a deformabilidade volumétrica.
Apesar de recomendacdes de MIRMIRAN et al. (2000) para a utilizagdo de um valor
nulo para esta variavel, obteve-se melhor correlacdo entre os resultados experimentais e
numéricos dos pilares circulares utilizando um angulo de dilatagao de % 3, ou seja, de
14,24°. Com os parametros utilizados obteve-se os diagramas for¢a x deslocamento
apresentados na Figura 6.7.

A capacidade resistente dos pilares ensaiados foi limitada pela ruptura a tragdo

da camisa na direcao das fibras. Logo, o critério de parada utilizado nas simulagdes foi a
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ruptura da camisa de PRF. Foi atribuida uma deformacao limite de tragdao de 11,9 %o,
igual ao valor médio de ruptura das leituras experimentais dos extensémetros colados a
camisa nos pilares circulares. Como se pode observar na Figura 6.7 os resultados dos
pilares circulares em termos de capacidade resistente foram satisfatdrios com estas
consideracdes. No entanto, em relacdo a deformabilidade, apenas o modelo com duas
camadas de PRFC obteve resultados precisos. Estes pilares possuiam secao transversal

de 190 mm de didmetro, comprimento de 570 mm e bases de leitura dos deslocamentos

de 210 mm.

_1500_3 Pilares circulares 2 camadas

1250
-1000

-750

Forca (kN)

-500

2504 —=— numérico
] experimental - CARRAZEDO [5]

0 1 L e . [ A A |
0 -1 2 -3 -4

Deslocamento (mm)

Figura 6.7 — Diagramas forca x deslocamento dos pilares circulares

Uma analise semelhante foi realizada com os ensaios de corpos-de-prova de
AIRE UNTIVEROS (2002). Adotou-se os parametros 3 =53,56°, d =23,03 MPae y =
13,39°. Do mesmo modo, as deformagdes de ruptura da camisa limitaram o ganho de
resisténcia do concreto confinado. Os valores adotados para a deformagao de ruptura a
tracdo da camisa foram semelhantes aos experimentais, como se pode verificar na
Figura 6.8.

Foi possivel observar nas simula¢des com pilares circulares que o critério
empregado para o concreto obteve bons resultados na previsdo da resisténcia a
compressdo, no entanto, o mesmo ndo ocorreu em relacdo a deformabilidade. Os
modelos numéricos superestimaram a deformac¢do ultima do concreto confinado nos
casos em que a rigidez da camisa era baixa e, por outro lado, subestimaram a

deformacao ultima do concreto confinado nos modelos com camisas mais rigidas.



139

-120 P —— [ Lo v sy [ [ - -
16 camadas 6 camadas
-100 3
T -804 3 camadas L
% 1 3 camadas |
E _60_- -
s ] === 1 camada
S _40- 1 camada i
3 |
cC 4
(0] |
= 20 -
| —=— Numérico L
0 1 Experimental - AIRE UNTIVEROS [7]
20 10 0 -10 -20 -30

lateral axial

Deformacao axial (/..)

Figura 6.8 — Simulacio de corpos-de-prova circulares encamisados com PRF

6.1.5 Pilares quadrados
Foram simulados os pilares quadrados ensaiados por CARRAZEDO (2002),

para comparagdo entre resultados numéricos e experimentais. Os pilares possuiam

dimensdes e instrumentacao indicadas na Figura 6.9.

J
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Figura 6.9 — Pilares de secdo transversal quadrada

Nestas simulagdes foram utilizados pardmetros semelhantes aos calibrados para
os pilares circulares. Houve apenas uma reducdo na coesdao do material, j& que a
resisténcia a compressao axial dos pilares de secdo quadrada foi um pouco inferior a dos
de se¢do circular. Na Figura 6.10 s3o apresentados os diagramas for¢a x deslocamento
dos pilares quadrados obtidos com os parametros 3 = 56,98°, d = 11,476 MPa ¢

P = 14,24. O deslocamento foi medido numa base de leitura de 210 mm.
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Neste caso, os modelos numéricos superestimaram tanto o ganho de resisténcia
como o de deformagdo ultima do concreto confinado, como indica a Figura 6.10. A
diferenca em relacdo a deformabilidade ja era esperada, em funcdo dos resultados
obtidos com pilares circulares. Ja a diferenca em relacdo a capacidade resistente foi
atribuida a algumas limitagcdes na aplicagcdo do critério de plastificagdo do concreto,

comentadas no decorrer deste trabalho.

-1200 1 2 camadas i

-10001
-8001

-600 1

Forga (kN)

-400-

-2001 —=— numérico -
experimental - CARRAZEDO [5]

T T T T T T T T T T
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6
Deslocamento (mm)

Figura 6.10 — Diagramas forca x deslocamento dos pilares de secio quadrada

No ensaio do pilar Q2 foram aplicados extensdmetros nas faces externas da
camisa, que permitiram obter as deformacdes da camisa na face exterior em dois pontos
distintos: no meio da face lateral e no canto (como indicado na Figura 6.9). Como se
pode observar no ensaio, as leituras das deformacdes nos cantos foram inferiores as
leituras registradas no meio das faces laterais (conforme indicam as leituras
experimentais da Figura 6.11). Porém, no modelo numérico praticamente nao houve

distincao das deformagdes laterais da camisa nos cantos ¢ nas faces.
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Figura 6.11 — Deformacdes na face externa da camisa de PRFC

Estas diferencas nas deformagdes laterais da camisa indicam uma deficiéncia do
modelo numérico em representar a deformabilidade lateral do concreto de maneira
adequada. Esta deficiéncia pdde ser mais bem compreendida com as simulagdes dos
pilares de secdo quadrada ensaiados por ROCHETTE & LABOSSIERE (2000). A secio
transversal possuia praticamente as mesmas dimensdes, no entanto, o raio de
arredondamento dos cantos era superior (38 mm). O modelo numérico novamente

superestimou ganhos de resisténcia e deformacgao ultima, como indica a Figura 6.12.

_70 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
_60 _- ./././././l B
l/././

N -50 1 /././l/././ L
40l
g -40'- " —
@ -30 -
2 i L
= '20'_ —=— Numérico i

-10- —— Experimental - ROCHETTE

] & LABOSSIERE [8]
0 T T T T

o -2 4 -6 -8 -0 -12 -14 -16 -18
Deformagéo axial (7/..)

Figura 6.12 — Diagramas tensio x deformacéo

Neste ensaio os autores utilizaram instrumentacdo que permitiu medir os
deslocamentos transversais da camisa no meio das faces laterais e também nos cantos

(conforme indica a Figura 6.13). Um aspecto interessante observado nos ensaios de
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ROCHETTE & LABOSSIERE (2000) foi a deformabilidade transversal da face lateral
consideravelmente maior em relacdo ao canto do pilar. Este comportamento pode ser
atribuido ao baixo grau de restricao lateral oferecido pela camisa nestes trechos retos e a
uma maior micro-fissuragdo do concreto nestas regides, menos confinadas.

Acredita-se que o modelo numérico, apesar de considerar adequadamente a
rigidez da camisa, ndo conseguiu representar a maior deformabilidade lateral que o
concreto apresenta nas regides pouco confinadas. Com isto, ocorreram diferengas no
comportamento observado experimentalmente e numericamente, como indica a Figura
6.13. Chama-se a atenc¢do aqui, ndo a diferenca de capacidade resistente entre modelo
numérico e experimental, mas sim a limitagdo do modelo numérico em representar as

diferencas de deformabilidade entre cantos ¢ faces observadas nos ensaios.

Canto

- Experimental - ROCHETTE & |
~ 204 Numérico LABOSSIERE [8] i
104 —4— face —4&— face L
—=a&— canto —0o— canto
0 —r . . r 1 1 r T T 7
0 5 10 15 20

Deformagéo lateral (7/..) Face

Figura 6.13 — Deformacgdes transversais do pilar S38 C3

ROCHETTE & LABOSSIERE (2000) utilizaram ainda extensémetros colados
bem proximo aos cantos arredondados. Com relagdo a este aspecto, a analise numérica

forneceu resultados um pouco acima dos experimentais, como indica a Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Deformacdes dos extensometros colados a camisa

Tendo em vista a distinta deformabilidade lateral dos modelos numéricos e
experimentais foi realizada uma modelagem do pilar Q2 utilizando propriedades
distintas para o material nas regides indicadas em cores diferentes na Figura 6.3, para
simular o comportamento distinto nas regides menos confinadas. O concreto das regides
claras tinha propriedades normais (3 = 56,98°, d = 11,476 MPa e Y = 14,24), enquanto
o das regides escuras foi modificado para (p = ¢ = 37,67° ¢ d = 18,41 MPa). Nesta
modelagem ilustrativa o concreto das regides escuras possuia o mesmo limite de
plastificagdo porém um ganho de resisténcia em fun¢do do efeito de confinamento

muito reduzido (B = 37,67°) associado a uma alta deformabilidade lateral () = 37,67°).

Figura 6.15 — Modelagem ilustrativa

Comparando a simulagdo ilustrativa a realizada anteriormente observou-se um
comportamento for¢a x deslocamento muito semelhante, porém a capacidade resistente

do modelo ilustrativo mostrou-se reduzida.
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Figura 6.16 — Diagramas forca x deslocamento — modelagem normal x ilustrativa
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Outra comparagdo foi realizada com as deformagdes de extensdmetros da

camisa, que como se havia comentado, ndo haviam sido bem representadas pelo modelo

numérico normal. Na modelagem ilustrativa ocorreu uma certa distin¢ao entre leituras

nos cantos e nas faces lateral, o que representa melhor o comportamento experimental.
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Figura 6.17 — Deformabilidade dos modelos numéricos

15

Além disso, a comparagdo de deformagdes transversais nos cantos € no meio das

faces laterais mostrou melhorias no modelo ilustrativo (ver Figura 6.18).
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Figura 6.18 — Diferencas nas deformacoes transversais

Atribui-se este comportamento diferenciado nas duas modelagens em fungao do
critério de Drucker-Prager nado representar adequadamente o comportamento do
concreto nas regides parcialmente confinadas, em que os estados de tensdo sdo bem
diferentes de uma compressao uniforme, ja que uma das tensdes € nula.

Logo, o objetivo desta modelagem ilustrativa foi apenas demonstrar que
utilizando um modelo constitutivo para o concreto que represente melhor o estado

biaxial de compressdo ou outros estados gerais pode-se obter resultados mais precisos.

6.1.6 Extrapolacao das analises
Mesmo considerando as limitagdes do modelo numérico até entdo utilizado (com

o critério de Drucker-Prager Estendido), foi possivel realizar algumas andlises para
verificar o comportamento de pilares quadrados com diferentes raios de arredondamento
dos cantos. A primeira avaliacdo realizada foi a respeito da influéncia do raio de
arredondamento sobre as deformacdes na camisa. Esta andlise foi motivada pelo fato de
terem sido observadas diferentes formas de ruptura da camisa em fun¢ao deste raio. No
trabalho de SHEHATA et al. (2001), por exemplo, que possui dimensdes semelhantes
as utilizadas por CARRAZEDO (2002), porém com um raio de arredondamento de 1
cm, foi relatada a ruptura nos cantos, enquanto nos ensaios de CARRAZEDO (2002) a
ruptura ocorreu no meio da face lateral.

A comparacao das deformacdes da camisa na eminéncia da ruptura foi efetuada
para pilares com 1, 3 e 3,8 cm, com base nos resultados das simulagdes numéricas aqui

realizadas. Na Figura 6.19 sdo apresentadas as deformacgdes da camisa na face interna e
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externa, o valor médio e o limite de deformacao de ruptura (linha superior na figura).
Com o raio de 1 cm observa-se claramente um ponto critico de deformagdes de tragao
na face interna da camisa nos cantos. Nesta simulacdo, com um raio de 1 cm a ruptura
ocorreria nos cantos, como ocorreu nos ensaios de SHEHATA et al. (2001).

Com os raios de arredondamento maiores (3 e 3,8 cm), ocorreu uma certa
uniformizacdo das deformacdes nas diferentes regides da camisa em relacdo ao caso
anterior (1 cm ), sendo levemente maiores as deformacdes proximas ao inicio dos
cantos. No entanto, deve-se lembrar que a limitacdo do modelo constitutivo empregado
para o concreto de ndo representar adequadamente a sua deformabilidade lateral nas
regidoes pouco confinadas das proximidades da face lateral, pode ter levado o modelo

numérico a subestimar as deformacdes da camisa nesta regido.
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Figura 6.19 — Distribuicio das deformacdes na camisa

Com base no exposto, pode-se imaginar a influéncia do efeito de flexdo da
camisa sobre seu modo de ruptura. Existe, aparentemente, uma tendéncia da camisa se
expandir tentando se aproximar de uma configuracao final circular (ver Figura 6.20).
Este efeito de flexdo da camisa tende a provocar um aumento das deformagdes externas
registradas por extensometros localizados nos pontos 1 e 2 e reduzir as leituras das

deformacdes de extensometros nos pontos 3 ¢ 4.
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Além disso, como ocorreu nos ensaios de CARRAZEDO (2002) e SHEHATA
et al. (2001), estas regides podem tornar-se regides criticas, onde ocorre a ruptura da
camisa. Por exemplo, nos ensaios de CARRAZEDO (2002) a ruptura ocorreu
provavelmente nas proximidades do ponto 2 (no trecho reto da camisa proximo do
inicio do canto arredondado), onde seriam medidas as maiores deformagdes com
extensometros colados na camisa.

No entanto, ensaios realizados por outros autores apresentaram rupturas
localizadas nos cantos (pontos 3 e 4). Neste caso, a tendéncia da abertura do raio de
arredondamento pode ter provocado maiores deformagdes de tragdo no lado interno da

camisa nestes pontos, o que causou a ruptura.

Figura 6.20 — Deformacgdes da camisa

Na Figura 6.21 s3o apresentadas as tensdes de compressdo axial (em MPa)
dentro da se¢do transversal para pilares com raios de 3 cm de arredondamento nos
cantos. Como se pode observar, as maiores tensdes de compressdo se concentram nos

cantos, onde ocorrem elevadas pressdes de confinamento, que também sao apresentadas

na figura.
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Figura 6.21 — Tensdes axiais e pressdes laterais no pilar com 3 cm de raio de arredondamento
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Na Figura 6.22 sdo apresentadas as tensdes de compressao para pilares com raio
de 1 cm de arredondamento nos cantos. Neste caso a concentracdo de tensdes de
compressao nos cantos ¢ ainda maior, e a pressao lateral chegou a valores da ordem de

55 MPa.
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Figura 6.22 - Tensdes axiais e pressoes laterais no pilar com 1 cm de raio de arredondamento

Estas analises mostraram que o efeito de confinamento em pilares de secao
quadrada depende significativamente do raio de arredondamento (r) empregado. As

pressdes laterais que se desenvolvem nos cantos podem ser estimadas utilizando a

expressao:
(- 20, [E, [&,
T e (6.13)
onde:

* tréaespessura da camisa;
e Efé o modulo de elasticidade do PRF;
e & ¢ adeformagao de tragdo do PRF.

Utilizando esta expressao com a deformacdo média da camisa nos cantos
obteve-se os valores de 21,45 MPa e 53,5 MPa, muito préximos dos observados nas
Figuras 4.17 e 4.18. Logo, estas analises sugerem que nos pilares quadrados com cantos
arredondados o efeito de confinamento se desenvolve a partir dos cantos arredondados.

Quanto menor o raio de arredondamento maior ¢ a pressao concentrada nos
cantos. No entanto, o que determina o ganho de resisténcia do elemento ¢ a distribui¢ao
destas pressdes no interior do concreto.

Na Figura 6.23 sdo apresentadas as tensdes no concreto ao longo da linha que
une o centro do pilar até a face lateral. Pode-se observar que as tensdes de compressao

sdo ligeiramente maiores no pilar com raio de arredondamento de 3 cm.
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As tensdes de compressao axial diminuem significativamente em direcdo a face
destes pilares, regidao onde o efeito de confinamento ¢ mais reduzido. Observa-se ainda
que proximo a face lateral a componente de tensao radial (0;) € praticamente nula, e se
caracteriza um estado biaxial de tensdes de compressao. Conseqiientemente, a resposta
do critério de plastificacdo utilizado para o concreto ndo apresentou bons resultados

nestas regides, ja que o mesmo ndo foi calibrado para tal situagdo.
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Figura 6.23 — Distribuiciao de tensdes no concreto centro - face

Na Figura 6.24 sdo apresentadas as tensdes no concreto no caminho que une o
centro do pilar a diagonal. Neste caso, observou-se que as tensdes de compressdo axial
crescem significativamente em direcdo a diagonal, onde se desenvolve um efeito de

confinamento com altissimas pressoes laterais.
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Figura 6.24 - Distribui¢io de tensées no concreto centro - diagonal

6.1.7 Simulagao dos ensaios piloto
Foram simulados os ensaios piloto sob flexo-compressao. Nestas modelagens foi

possivel utilizar apenas dois planos de simetria, (em relagdo aos planos cujas normais
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sao as direcoes 1 e 3, conforme Figura 6.25). Além disso, de forma diferente do caso de

compressao centrada, foi necessario representar 4 do pilar no modelo numeérico.

Figura 6.25 — Representacio do modelo empregado para a flexo-compressio

Para aplicacdo do carregamento foi utilizada uma superficie analitica rigida
(Figura 6.25), que possibilita a representacdo da placa metdlica da rotula como
infinitamente rigida. A vantagem da utilizacdo deste procedimento ¢ que, como nao ¢
necessaria a criagdo de novos elementos, o nimero de graus liberdade ndo ¢ aumentado,
o que melhora a rapidez da solugdo. Além disso, segundo o manual do ABAQUS"
versdo 6.2, estas superficies melhoram a convergéncia em problemas de contato desta
natureza. No entanto, deve-se ter atengdo, pois as condi¢cdes de contorno sé podem ser
aplicadas no ponto de referéncia da superficie rigida, sendo que o movimento da
superficie como um todo funciona como o de um corpo-rigido. Deste modo, o ponto de

referéncia deve representar o centro de rotacao da rotula.

6.1.8 Calibracao dos parametros
A calibragao dos parametros do critério de MOHR-COULOMB para simulagao

dos pilares excéntricos foi feita com base nos resultados de ensaios de corpos-de-prova
de concreto encamisados com PRFC, que fizeram parte dos ensaios piloto. Como se
pode observar na Figura 6.26 os resultados experimentais € numéricos foram bem
proximos com os parametros adotados. O modulo de elasticidade do concreto foi um
pouco exagerado nos modelos numéricos. Isto ocorreu porque foi adotado a partir das
leituras dos extensOmetros removiveis enquanto as medidas de deformacgdo axial
experimentais apresentadas na figura sdo originarias de leituras de transdutores de

deslocamento entre os pratos da maquina de ensaio.
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Figura 6.26 — Representacio do modelo empregado para a flexo-compressio

Estes parametros foram entdo utilizados para modelagem dos pilares carregados

excentricamente. Na Figura 6.27 s3o apresentados os diagramas for¢a x deslocamento

axial médio (C.G.) dos pilares C4 e CI18, comparando resultados numéricos e

experimentais.
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—Vv— numérico

4 5 6 7

Deslocamento axial (mm)

Figura 6.27 — Representaciao do modelo empregado para a flexo-compressao

Como se pode observar, os modelos numéricos calibrados com resultados de

corpo-de-prova forneceram resultados muito exagerados de ganho de resisténcia e

rigidez inicial. Segundo NIELSEN (1999) a resisténcia do concreto observada no ensaio

de uma estrutura ¢ normalmente bem diferente da resisténcia medida em corpos-de-

prova padronizados. Segundo o autor, a principal causa desta reducdo ¢ a fissuragdo e

recomenda a utilizagdo de fatores redutores da resisténcia a compressdo. Normalmente,

para o concreto fissurado pode ser utilizado o mesmo angulo de atrito que o do concreto
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ndo fissurado, logo a reducdo da resisténcia a compressao € proporcional a coesao
(NIELSEN, 1999).

Nos pilares ensaiados em CARRAZEDO (2002) j& haviam sido observadas
diferencgas entre a resisténcia a compressao dos corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20
cm com os pilares de secdo circular com 19 x 57 cm. Os pilares apresentaram uma
resisténcia a compressao de 76% da obtida com os corpos-de-prova. Na falta de outros
parametros, foi utilizado este fator redutor da resisténcia a compressao do concreto nas
simulagdes numéricas dos ensaios piloto. Quanto ao modulo de elasticidade,
CARRAZEDO (2002) obteve valores praticamente iguais (28500 MPa) nos ensaios de
corpos-de-prova e pilares ja citados, devendo-se observar que as medidas em ambos os
casos foram feitas apenas na regido central do pilar, excluindo assim a influéncia das
extremidades.

Porém, como ja foi observado nos corpos-de-prova dos ensaios piloto, a medida
de deformacdes na regido central da amostra ou no comprimento total resultou em
valores bem distintos para o mddulo de elasticidade, da ordem de 27 e 17 GPa,
respectivamente. A influéncia do capeamento com enxofre ou de outras deformagdes
ndo identificadas pode ser representada no modelo em série apresentado na Figura 6.28.
Seja, por exemplo, um corpo-de-prova constituido de dois materiais com moddulos de
elasticidade E; e E,, em regides de comprimento L; e L,, respectivamente, carregado
axialmente. Como ambos os materiais estdo submetidos ao mesmo carregamento, o

modulo de elasticidade equivalente ¢ dado pela equagdo:

Ly

E, _ LIEE,
« = [E, +L, [E, (6.14)

Ez

L,

Figura 6.28 — Modelo de dois materiais em série

Como as leituras de deslocamentos axiais dos pilares nos ensaios piloto foram
realizadas no comprimento total a influéncia destes fatores esta implicita nas medidas.

Logo, utilizando as propriedades eladsticas do concreto obtidas dos ensaios de
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caracterizacdo os modelos numéricos acabaram se comportando de maneira mais rigida,

principalmente no inicio do carregamento.

Na Figura 6.29 sdo apresentados os diagramas for¢a x deslocamento axial médio

(C.G.) dos pilares, comparando resultados numéricos e experimentais. Nestas

simulagdes a coesdo foi reduzida para ¢ = 7,96 MPa, porém nao foram feitas alteragdes

no modulo de elasticidade do concreto.
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Figura 6.29 — Diagramas forca x deslocamento axial

6.1.9 Comparacgao resultados numéricos x experimentais
Na Figura 6.30 s3ao comparados os diagramas for¢ca x rotagdo de apoio

experimentais e numéricos, mostrando uma boa correlagao.
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—4— C18 experimental
—w— U18 numérico
—v— U18 experimental
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Figura 6.30 — Diagramas forca x rotaciio experimentais e numéricos
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Na Figura 6.31 sdo apresentados os diagramas for¢a x deslocamento no meio do

pilar. Pode-se observar também uma boa aproximacdo de resultados numéricos e

experimentais, principalmente no caso dos pilares encamisados.
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Figura 6.31 — Diagramas forca x deslocamento transversal

Outra comparacdo foi realizada com as deformagdes externas da camisa

registradas pelos extensometros transversais € as obtidas nos modelos numéricos. Pode-

se observar uma boa concordancia entre resultados experimentais € numéricos.
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Figura 6.32 — Comparacio deformacées externas da camisa — numérico x experimental — Pilar C4
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Figura 6.33 — Comparacio deformacdes externas da camisa — numérico x experimental — Pilar C18

6.1.10 Resultados das simulagoes
Na Figura 6.34 sdo apresentadas as tensdes principais transversais na se¢ao

central dos pilares. Estas sdo representadas por vetores que indicam a dire¢do e o valor
das tensdes com sua magnitude. Pode-se observar que as pressdes de confinamento sdo
geradas principalmente a partir dos cantos arredondados.

Na Figura 6.35 sdo apresentados diagramas de cores com as tensdes principais
atuantes no concreto. Pode-se observar que os efeitos de confinamento sdo gerados a

partir dos cantos arredondados, mesmo no caso de pilares sob carregamento excéntrico.
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Figura 6.34 — Tensdes principais no concreto confinado
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Figura 6.35 — Distribuicio de tensdes no concreto

Limitagoes das analises da primeira etapa

As simulagdes com pilares de secdo circular forneceram bons resultados em

temos de ganho de resisténcia, ja que haviam dados experimentais adequados para uma

boa calibragdao. Observou-se que para obter uma boa correlagdo de capacidade resistente

entre resultados numéricos e experimentais foi necessario conhecer a resisténcia a

tracdo da camisa na dire¢do das fibras e o coeficiente k;, que relaciona o ganho de

resisténcia axial a pressdo lateral aplicada. Estas propriedades foram obtidas a partir de

ensaios.

No entanto, em relagdo a deformabilidade, pode-se dizer que o critério de

plastificagdo utilizado para o

concreto nao

representou  adequadamente

(o)
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comportamento do concreto confinado para todas as intensidades de pressao lateral. No
caso de pilares com camisas pouco rigidas as simulacdes forneceram resultados
exagerados de ganho de deformagdo tultima, enquanto para camisas rigidas (de maior
espessura) os resultados subestimaram o ganho de deformacao tltima.

Nas simula¢des com pilares quadrados ocorreram estimativas exageradas do
ganho de resisténcia e de deformagdo tltima do concreto confinado. Observou-se que
este erro se deve, em grande parte, a uma imprecisdo dos modelos numéricos em
representar o comportamento do concreto nas regides pouco confinadas. Estas regides
ocorreram proximo as faces laterais dos pilares, onde a camisa ¢ retilinea e oferece uma
restricdo lateral muito pequena. Nestas regides ocorrem estados de tensdo de
compressao biaxial, j4 que uma das componentes de tensdo ¢ nula. Conseqiientemente,
como o critério ndo foi calibrado de modo a representar o ganho de resisténcia e a
deformabilidade do concreto em estados biaxiais, o comportamento numérico foi
divergente do experimental.

Outra limitacio do modelo empregado foi o fato deste apresentar
comportamento elasto-plastico perfeito. Observou-se que, em situa¢des de nivel elevado
de confinamento com PRF, com pressdes laterais aproximadamente uniformes, isto nao
representa uma imprecisdo. Porém, nos casos em que as pressoes laterais sdo muito
baixas ou o confinamento € pouco efetivo, 0 modelo nao representa adequadamente as

regides pouco confinadas.

6.2 Segunda etapa das simulagées

Nesta etapa da pesquisa foi desenvolvida uma sub-rotina UMAT no programa de
elementos finitos ABAQUS®™ versdo 6.2 para representar o modelo constitutivo de
GRASSL et al. (2002). Foram feitas algumas contribui¢des para complementar o
modelo e entdo este foi utilizado em analises paramétricas do concreto confinado com
PRFC. O codigo da sub-rotina foi desenvolvido em FORTRAN e ¢ apresentado no

apéndice I.

6.2.1 Modelo de Grassl et al. (2002)
A fungdo de plastificacao ¢ dada por:

f= (JL_SP)Z +q,(k) Dn[% [#(6,e) + %} ~q,(k) g, (k)< 0 (6.15)

onde:
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=3l S e (6.16)

f.f, e+l

* f. =resisténcia a compressao do concreto;
e fi =resisténcia a tragao do concreto;
* ¢ = excentricidade da funcdo de plastificacdo na secdo desviadora.

Como a relagdo entre a resisténcia a compressao e tragdo pode ser considerada
da ordem de 10 para o concreto de resisténcia usual, a excentricidade pode ser calculada
como:

— fbc'

e =0,125 —= |+0,375 (6.17)

Na falta de dados experimentais, a relacdo entre a resisténcia no estado de
compressao biaxial igual e a resisténcia a compressdao uniaxial (fy. / f;) pode ser

estimada como 1,16, o que implica em e = 0,52.

A dependéncia em relag@o ao angulo de Lode ¢ dada por:

H6.e) 4(1-e*)cos’ B+ (2e—1)*

1= ¢?)cos O+ (2e D[4 - ¢’ ycos’ O+ 5¢° —4e] (6.18)
onde:

* 0=angulo de Lode;
* p=tensdo desviadora;
e & =tensdo hidrostatica.

O potencial plastico ¢ dado por:

IR N R
g__A[WJ —Bm+m—0 (6.19)

O parametro de encruamento ¢ a deformacao plastica volumétrica (k). A fungao
de encruamento ¢ dividida em duas partes: ascendente e descendente. No trecho

ascendente gs=1, ao passo que, no trecho descendente qp=1:

q(k) = q, (k) L, (k) (6.20)
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Contribuigées ao modelo

A primeira contribui¢do ao modelo de GRASSL et al. (2002) foi a elaboracao de

uma nova funcdo de encruamento. Esta funcdo de encruamento, por sua vez, foi

dividida em duas fun¢des, uma para o trecho ascendente e outra para o descendente.

A fungdo de encruamento para o trecho ascendente ¢ dada por uma equacdo

racional da seguinte forma:

onde:

-0, |k
qh(k)zame%; q,(k) =1 (6.21)

O, = ¢ denominado tensdo critica. Para compressao uniaxial este parametro vale
0 quadrado da tensdo axial normalizada (0./f;) que define o fim do regime
elastico;
k = pardmetro de encruamento normalizado (€,./€pvo);
€pv = deformacdo plastica volumétrica;
€pvo = deformagdo plastica volumétrica referente a tensdo de pico do concreto
sob compressao uniaxial;

__ B

E -E, ’
E; = inclina¢do inicial da curva q x k;
E,=1-0,;
Para o trecho descendente também foi utilizada uma equagao racional:
C(k-1) +C,(k-1)+C,

(k-1 +C,(k-1)+C,

q,(k)=1; q, (k)= (6.22)

onde C;, C, e C; sdo as constantes a ser definidas com base nos resultados de ensaios.

As constantes foram calibradas para representar o comportamento do concreto

sob compressdo uniaxial, apresentando uma boa correspondéncia com a curva

experimental, como indica a Figura 6.36.
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Figura 6.36 - Comparacio entre resultados experimentais e numéricos

no caso de compressao uniaxial

6.2.3 Escolha dos parametros da sub-rotina
Para definicdo completa do comportamento do material ¢ necessaria a entrada de

13 parametros, sendo estes:
e E.=modulo de elasticidade do concreto;
e V. = coeficiente de Poisson do concreto;
* f.=resisténcia a compressao uniaxial do concreto (valor positivo);
e fi=resisténcia a tra¢ao do concreto;
* ¢ = excentricidade da fun¢ao de plastificagao;
e g =deformacao axial de pico do concreto sob compressao uniaxial;

) deformacao lateral de pico sob compressao uniaxial
e optionl = . o o
-1: para adotar deformacao volumétrica nula de pico

* 0 = pressdo lateral para um estado de confinamento uniforme;
e O = ¢ atensdo critica;
* E; =inclina¢do inicial da curva q x k;

*  (Cy, Gy, Cs=parametros da curva da fun¢ao de encruamento.

E necessario definir as tensdes e deformagdes de pico em um ensaio de
confinamento com pressdo lateral uniforme. Na sub-rotina, ¢ necessaria apenas a
escolha da pressdo lateral, sendo as demais varidveis automaticamente calculadas. A

propria fungdo de plastificagdo foi utilizada para calcular a tensdao axial de pico para a
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pressao lateral escolhida. A deformagao axial de pico foi calculada utilizando a equacao

de CANDAPPA et al. (2001), dada pela equacao da (6.23):

£
£ _1400/ (6.23)

cc co

6.2.4 Validagao da sub-rotina

Antes da comparacdo entre resultados numéricos e experimentais julgou-se
necessaria a comparacao entre os resultados numéricos obtidos com a presente sub-
rotina e os apresentados por GRASSL et al. (2002) na sua implementagdo original. Na
Figura 6.37 sdo apresentados os resultados das simulacdes de ensaios de compressdo
uniaxial (a esquerda) e confinamento ativo (a direita). Pode-se observar uma boa
concordancia entre os resultados apresentados, considerando ainda que existe uma
diferenca na funcao de encruamento aqui proposta e as curvas inicialmente adotadas por
GRASSL et al. (2002). Nas presentes simulacdes foram considerados: f. = 47,4 MPa, f;
=4,74 MPa, e = 0,52, E. = 30 GPa, v =0,15 &3, = -2,13x107, &1, = 1,065x107, fi = -8,6
MPa, 033 = -88,7 MPa e £33, = -17,6x10™.
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Figura 6.37 — Comparacio entre resultados obtidos com a sub-rotina e os

apresentados por GRASSL et al. (2002)

6.2.5 Comparacao com resultados experimentais

Foi simulado numericamente o ensaio de compressdo uniaxial do concreto de
AIRE UNTIVEROS (2002). Este foi escolhido por apresentar uma boa descri¢ao dos
procedimentos de ensaio e as curvas tensao x deformagdo axial e lateral até boa parte do

trecho pds-pico. Foram utilizados: f, = 41,46 MPa, f; =4,15 MPa, e = 0,52, E, = 26 GPa,



162

v =0,158 €33, = -2,2x107, €13, = 6,75x10™, f; = -7 MPa, 033, = -70,1 MPa e €33 = -
12,32x107.

Os parametros da fungdo de encruamento foram inicialmente escolhidos de
maneira a representar de maneira mais proxima possivel a curva q x k experimental (ver
Figura 6.38-a). No entanto, com estes parametros, a representa¢do da deformacao axial
foi muito imprecisa no trecho descendente (curva a da Figura 6.38-b). Obteve-se uma
melhor representacdo da deformacdo axial com a curva b, ajustada para otimizar o
desempenho com relacdo a deformacao axial.

Com isto pode-se concluir que ndo € possivel a escolha de parametros para a
funcdo de encruamento que satisfacam a ambos os comportamentos: axial e lateral no
regime pos-pico. A relagdo entre as deformacoes axiais e laterais ndo ¢ adequada para o
regime pods-pico, logo esta limitacdo se deve ao potencial plastico empregado neste

modelo.
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Figura 6.38 — Comparacio com os resultados experimentais de AIRE UNTIVEROS (2002)

para o caso de compressio uniaxial

A principal diferenga entre os resultados numéricos e experimentais pode ser
explicada por meio da taxa de dilatagdo lateral. O modelo numérico previu um
comportamento em que esta varidvel se estabilizava no valor de 0,73. Mas o
comportamento experimental se mostra bem distinto apés uma deformagdo axial de
0,002. Ou seja, apds atingida a tensdo de pico, a taxa de dilatagdo experimental

aumentou significativamente, enquanto a numérica permaneceu praticamente constante.
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\

Esta expansdo significativa estd associada a grande fissuracdo do concreto que se

desenvolve e ndo pode ser prevista adequadamente pelo presente modelo.

MV

94 | numeérica -
experimental

Taxa de dilatagao lateral

7
0,000 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005
Deformacgéo axial

Figura 6.39 — Taxa de dilatacio lateral numérica x experimental

Mesmo com estas limitacdes na direcdo lateral durante o regime pds-pico, o
modelo pode representar adequadamente a resposta axial para o confinamento ativo e o
comportamento axial e lateral no confinamento passivo com PRF, como discutido a
seguir.

Foram simulados os ensaios de corpos-de-prova de concreto encamisados com
PRFC da presente pesquisa. Estes corpos-de-prova possuiam dimensdes de 15 x 30 cm
(diametro x altura). Na Figura 6.40 sdo apresentados os diagramas tensdo x deformagao
axial e lateral. Pode-se observar uma boa correspondéncia entre os valores
experimentais e numéricos. Deve-se observar ainda que os resultados experimentais de
deformacdo axial foram obtidos a partir de leituras com transdutores entre pratos da

maquina de ensaio, o que alterou a rigidez inicial, por causa das acomodagdes.
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Figura 6.40 — Comparacio entre resultados numéricos e experimentais

para corpos de prova confinados com PRFC

6.2.6 Escolha dos parametros do potencial plastico
GRASSL et al (2002) assumiu a validade da hipdtese de

PANTAZOUPOULOU (1995) de que a deformagdao volumétrica proxima a ruina do
concreto sob compressdo uniaxial ¢ nula. Com isto, o célculo dos parametros A e B do
potencial pléstico foi sugerido com base nesta hipdtese.

No entanto, observacdes de ensaios de diversos autores mostram que a
deformagdo volumétrica na ruptura ndo € necessariamente nula, como indica a Figura
6.41. Pode-se observar que as deformagdes volumétricas na ruptura variaram entre -
1/1000 e 1/1000. Esta variacdo pode ser atribuida a diferentes propriedades dos
concretos utilizados, forma e tamanho dos corpos-de-prova e instrumentacao utilizada

nestes experimentos.
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Figura 6.41 — Deformacao volumétrica na eminéncia da ruptura do concreto

Para verificar a influéncia da deformacdo volumétrica na eminéncia da ruptura
do concreto sobre os resultados das simulagoes, foram realizadas simulagdes com trés
valores distintos para a deformagdo volumétrica de pico: -0,001, 0 ¢ 0,001. Foram
adotados ainda f. = 41,46 MPa, f; =4,15 MPa, e = 0,52, E. = 26 GPa, v =0,158 €33, = -
2,2x107, €11, = 6,75x10™, fi=-7 MPa, 053¢ = -70,1 MPa e €33, = -12,32x10".

Pode-se observar na Figura 6.42 que ¢ possivel escolher os parametros do
potencial plastico de maneira a manter a deformagado axial de pico e alterar somente a
deformagdo lateral de pico. Com isto apenas o comportamento quanto as deformagoes

lateral e volumétrica ¢é alterado.
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Figura 6.42 — Influéncia da deformacéo volumétrica de pico
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Foi possivel observar que, neste caso, com uma deformagdo volumétrica de pico
de 1/1000 os resultados tedricos e experimentais foram mais préximos do que os
obtidos anteriormente. Logo, ¢ possivel a utilizagdo deste modelo assumindo, ao invés
de uma deformacdo volumétrica de pico nula, um valor que otimize a resposta axial e

lateral.

Tenséao (MPa)

———————— Numérico

Experimental

0,005 0,000 -0,005
Deformacgao

Figura 6.43 — Comparacio entre resultados numéricos e experimentais considerando uma

expansio volumétrica de pico

Foi possivel observar ainda que, nas simula¢des de pilares encamisados com
PRFC, a utilizagdo de &, maior ou menor que zero ndo altera significativamente os
resultados nos pilares bem confinados, sendo esta diferenca mais sensivel para situagdes
de baixo confinamento. Foi considerada uma camisa com espessura de camada de 0,117

mm, Er=204,3 GPa e com uma deformag¢ao de ruptura arbitrada em 1%.
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Figura 6.44 — Influéncia da escolha do parametro g,
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6.3 Analises paramétricas

Considerando a boa representatividade do modelo numérico desenvolvido na
sub-rotina com relacdo ao comportamento experimental, foram desenvolvidas andlises
paramétricas para complementar os resultados obtidos na andlise experimental e avaliar
ainda alguns aspectos adicionais ainda ndo avaliados experimentalmente como a

influéncia da protensao das fibras.

6.3.1 Influéncia da protensao das fibras
Foi realizada uma analise verificando a viabilidade do uso da protensao das

fibras para melhorar o efeito de confinamento. A protensdo das fibras foi simulada
atribuindo um coeficiente de dilatagdo térmica para as fibras e entdo aplicando uma
variagdo de temperatura negativa. Com isto as fibras se contrairam comprimindo o
concreto. Apos esta fase de protensdo superpds-se um carregamento de compressao
axial, simulando o ensaio do pilar. O estudo foi realizado com pilares de sec¢do circular
com f. =42 MPa e €. = 0,00239.

O indice de protensdo foi definido como a porcentagem da deformacdo tltima
(¢s1) aplicada. Foi atribuido as fibras & = 10.5 mm/m, resultando numa tensdo de
ruptura de 2142 MPa. Na Tabela 6.2 e na Figura 6.45 sdo apresentados o ganho de

resisténcia axial f../f,, € o aumento de ductilidade, representado por meio de €./€,.

Tabela 6.2 — Influéncia da protensio das fibras em pilares de se¢fo circular encamisados com
PRFC

Tipo n Protensio f../f., £./&, Tipo n Protensio f../f, €./&,
PRFC 1 0% 1,20 6,24 PRFC 3 0% 2,03 8,22
PRFC 1 20% 1,30 5,64 PRFC 3 20% 2,09 7,04
PRFC 1 40% 1,39 4,49 PRFC 3 40% 2,08 5,54
PRFC 1 60% 1,42 3,34 PRFC 3 60% 2,01 4,05
PRFC 1 80% 1,34 1,95 PRFC 3 80% 1,71 2,28

Tipo n Protensdo f./f, €./€.

PRFC 6 0% 2,87 9,12

PRFC 6 20% 2,89 7,95

PRFC 6 40% 2,83 6,29

PRFC 6 60% 2,58 4,31

PRFC 6 80% 2,23 2,66
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Figura 6.45 — Efeito da protensio das fibras em pilares encamisados com PRFC

Pode-se observar que aumentando a porcentagem de protensdo ocorreu uma
reducdo da ductilidade do pilar, representada por meio da variavel €. / €,. Logo,
quando o objetivo do encamisamento ¢ aumentar a ductilidade do pilar, a protensao
deve ser evitada.

No entanto, a protensdo proporcionou aumentos de resisténcia, principalmente
em pilares com baixo indice de confinamento. Por exemplo, no pilar com 1 camada de
fibras de carbono, a utilizagdo da protensdo trouxe aumentos de resisténcia
significativos até um indice de protensdao de 60%. Isto significa que neste caso, com 1
camada de fibras de carbono pode ser interessante utilizar as fibras com uma protensao
de 20 a 40%, pois assim o ganho de resisténcia seria maior do que sem protensao,
proporcionando ainda aumento de ductilidade consideravel. Com 80% de protensdo, no
entanto, os pilares com 1 camada sofreram ruptura prematura, ndo aproveitando
totalmente a resisténcia da camisa para promover o confinamento.

Ja no caso de confinamento moderado (n=3) e elevado (n=6), aparentemente nao
houve vantagens na utilizacdo da protensao, pois ndo ocorreram aumentos significativos
de resisténcia com a protensao e a ductilidade diminuiu. Novamente, observou-se

rupturas prematuras da camisa com a protensao de 80%.
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Uma vantagem da protensdo ¢ antecipar o ganho de resisténcia do concreto
confinado, sendo isto adequado para estruturas cujos pilares ndo podem sofrer grandes
deformacgdes em servigo.

Outro aspecto a ser considerado, quando da utilizacdo da protensdo, ¢ a
possibilidade de ruptura sob acdo de carga de longa duragdo. Sabe-se que determinados
tipos de fibras possuem resisténcia reduzida sob a¢des de longa duragdo, principalmente
a fibra de vidro. A protensdo faz com que uma maior parcela de carga seja mantida ao
longo do tempo, tornando o pilar encamisado mais suscetivel a problemas desta

natureza.

6.3.2 Influéncia do tipo de fibras utilizado
Este estudo foi realizado com um concreto de propriedades fixas e diferentes

tipos de fibras, conforme Tabela 6.3. Considerou-se uma espessura constante dos
tecidos de 0,13 mm e entdo foram realizadas as simula¢des de corpos-de-prova
cilindricos de concreto de 15 x 30 cm (didmetro x altura) com numero de camadas igual
a1, 3 e 6. Assim foi possivel avaliar os efeitos de confinamento com uma pressao
lateral baixa, moderada e elevada, para cada tipo de fibras. Ao concreto foi atribuida

uma resisténcia de 42 MPa e uma deformacao de pico de 2,3 mm/m.

Tabela 6.3 — Tipos de fibras utilizadas nas analises

E: € €hu,d Ot Ot g

Fibra GPa mm/m mm/m MPa MPa
Carbono HS 220 15 12 3300 2640
UHS 220 22 17,6 4840 3872
HM 400 6,25 5 2500 2000

UHM 600 3,66 2,928 2196 1756,8
Vidro E 70 30 24 2100 1680
S 90 50 40 4500 3600
Aramida LM 70 50 40 3500 2800
HM 120 30 24 3600 2880

Os resultados obtidos, como a resisténcia do concreto confinado (f.) ¢ a
deformacao de pico do mesmo (&) sdo apresentados na Tabela 6.4. Além disso, sao
apresentados o ganho relativo de resisténcia (f../fo) € 0 de deformagado ultima (€./€co).
Considerou-se a ruptura como o momento em que a camisa atingiu a deformacgao
convencional de ruptura &g, 4, obtida multiplicando-se a deformacdo ultima das fibras

por 0,8 (coeficiente de reducao médio considerado nestas simualagdes).
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Tabela 6.4 — Valores obtidos nas simulacdes numéricas do tipo de fibras

Fibra n f..(MPa) €ec(y) Enaly) fo/fo €c/€p
Carbono HS 1 555  -188 12 1,35 8,17
HS 3 ggq 228 12 2,34 9,91
HS 0 414 29 12 3,37 11,09
Carbono UHS 1 5 289 176 155 12,57
UHS 3 199 348 176 285 1513
UHS © 177, 381 176 422 16,57
Carbono HM 1 593 -8,7 5 1,42 3,78
HM 3 o3  -1LI 5 215 4,83
HM 6 ps5g <133 5 3,00 578
Carbono UHM 1 59 -5.8 2,9 1,41 2,52
UHM 3 g5 -7.3 2,9 1,96 3,17
UHM 6 56 92 29 2,75 4,00
Vidro E 1 45 371 24 099 16,13
E 3 5 -41.0 24 1,71 17,83
E ¢  _; -45.3 24 2,43 19,70
Vidro s 1 sgq4 688 40 1,39 29,91
S 3 _josa 7?2 40 2,51 31,39
s 6 _eps 780 40 3,87 33,91
Aramida LM 1 505 682 40 1,21 29,65
LM 3 g -74,0 40 229 32,17
LM 6 394 788 40 332 34,26
Aramida HM 1 g4¢ 384 24 1,30 16,70
HM 3 974 441 24 2,32 19,17
HM 6 g, 491 24 353 21,35

Na Figura 6.46 sdo apresentados os diagramas tensao x deformagdo axial de
todos os pilares simulados nesta analise paramétrica. Pode-se observar que a forma dos
diagramas tensdo x deformacdo teve uma grande influéncia do tipo de fibras utilizado.
Para dado numero de camadas de PRF, a resisténcia final dependeu basicamente do
valor da resisténcia a tragcdo do PRF, enquanto a deformacdo ultima foi alterada
significativamente pelo mddulo de elasticidade do PRF e também pela sua deformacao

ultima.
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Figura 6.46 — Comparacio do tipo de fibras utilizado sobre cilindros de concreto

encamisados com PRF

6.3.3 Calibracao dos parametros para confinamento nao uniforme
Antes de iniciar os estudos paramétricos de confinamento ndo uniforme foi

necessario calibrar as varidveis do modelo numérico. Foram assim simulados
numericamente os ensaios de pilares de secdo quadrada realizados por CARRAZEDO
(2002). Estes pilares possuiam 15 cm de lado, com 3 cm de raio de arredondamento dos
cantos. A resisténcia a compressdo do concreto era de 23,57 MPa, o modulo de

elasticidade, a deformacao ultima e a espessura das fibras por camada eram de 218,95
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GPa, 0,0119 e 0,13 mm, respectivamente. O pilar simulado foi o Q2, que possuia duas
camadas de fibras de carbono. O melhor ajuste para representar o diagrama tensao x
deformacado axial e lateral experimental do concreto sob compressdo uniaxial foi obtido

com os parametros de "softening" de C;=0, C,=0 e C3=50, como indica a Figura 6.47.
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Figura 6.47 — Diagramas tensio x deformacéo

Nestas simulagdes observou-se que a modificagdo do diagrama tensdo x
deformagdo axial do concreto no trecho descendente tem uma importante influéncia no
confinamento ndo uniforme, que ocorre no caso de pilares de secdo quadrada. Isto
ocorre porque algumas regides destes pilares desenvolvem um diagrama tensdo x
deformacdo axial proximo do observado no ensaio de compressdo uniaxial, enquanto
em outras regides o diagrama tensdo x deformagdo ¢ semelhante ao dos pilares
circulares encamisados com PRF (bi-linear com um segundo trecho ascendente).

Definida a inclinagdo do trecho descendente uniaxial foi necessario definir a
expansdo lateral de pico. Para a escolha desta variavel foram estipulados trés valores,
sendo um deles tal que a deformacdo volumétrica de pico seja nula (hipdtese de
PATAZOUPOULOU, 1995) e outros dois representando expansdo volumétrica no pico
de resisténcia. Na Figura 6.48 sdo apresentados os diagramas tensdao x deformagdo do

concreto com os diferentes valores de deformagao lateral de pico.
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Figura 6.48 — Influéncia da deformacio lateral de pico sobre

o diagrama tensao x deformacao uniaxial do concreto

Na Figura 6.49 s3o apresentados os diagramas forca x deslocamento axial dos
pilares ensaiados por CARRAZEDO (2002) e os resultados das simulagdes com os
diferentes valores de deformacgao lateral de pico. Pode-se observar que aumentando a
deformacdo lateral de pico do concreto ndo confinado, a for¢a ultima do pilar
encamisado cresceu levemente.

Mais visivel, porém, foi a modificacdo da deformacao lateral da camisa ao longo
do perimetro do pilar. Com uma maior expansdo lateral de pico, ocorreu uma maior
diferenciag¢do das leituras dos cantos e do meio da face lateral da camisa. A mudanca
das deformagdes no perimetro da camisa esta associada a mudanca dos parametros do
potencial plastico, responsaveis pela geracao das deformacodes plasticas.

Pode-se observar uma boa correspondéncia entre os resultados numéricos e
experimentais, indicando que o modelo pode ser utilizado para as analises paramétricas
do confinamento em pilares centrados, desde que a calibragdo dos pardmetros seja feita

de maneira adequada.
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Figura 6.49 - Comparacio dos diagramas forca x deformacdes axiais e laterais

O mesmo procedimento de calibragcdo foi entdo realizado para representar os
pilares com excentricidade nominal nula da presente pesquisa. Inicialmente foi feita a
calibragdo dos parametros C;,C, e C;, por meio do diagrama tensdo x deformagdo do
concreto ndo confinado. Foram utilizados f. = 36,35 MPa, E. = 18230 MPa e €. = -

0,003. Nesta calibracao foi considerada uma expansao volumétrica de pico nula. Com a
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calibracdo observou-se que os parametros de "softening" de 0,0,2 foram os mais

adequados aos resultados experimentais. Uma vez definidos os parametros, os mesmos

valores foram utilizados em todas as analises.

Tensao (MPa)

1 1 1 1
-404 L
/" A
// [N

-30- y N\ L

/) ;
-20+ /’/ Experimental L r

// Numérico
i Softening:0,0,2 |

10 // ******* Softening:0,0,4
i / ————————— Softening:0,0,10
Y
0

0,000 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005
Deformagao axial

Figura 6.50 — Diagrama tensao x deformacio axial

Entdo foi determinada a deformacdo lateral de pico, com base em comparacdes

com os ensaios dos pilares S20r1 e S20r3. Observou-se que utilizando uma deformagao

lateral de pico correspondente a uma deformagdo volumétrica nula, foi possivel obter

uma melhor correlagdo com os resultados experimentais. Os valores finais dos

parametros da sub-rotina, bem como dados adicionais sobre a camisa de PRFC

utilizados nas anélises numéricas dos itens 6.3.4 a 6.3.7 s@o apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Propriedades dos materiais utilizadas nas analises dos itens 6.3.4 a 6.3.7

Propriedades da camisa de PRFC

Moédulo de elasticidade na 71 Gpa
dire¢do das fibras
Espessura por camada de PRFC 0,5 mm

Deformacao de ruptura do PRFC  0,0106

Propriedades do concreto
(parametros de entrada da sub-rotina

conforme descri¢do no item 6.2.3)

*USER MATERIAL,CONSTANTS=13
18230.,.2,36.35,2.65,0.52,-0.003,-1.,-9.
0.2,3.,0.00,0.,2.
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Na Figura 6.51 s3o apresentados os diagramas for¢a x deslocamento
experimentais € numéricos. Para os pilares com carregamento excéntrico, inicialmente
foi testado um mecanismo de estabilizacdo da solugdo. No entanto o mecanismo de
estabilizacdo induziu certa intensidade de confinamento, interferindo sobre os
resultados. Entdo a solugdo para os pilares com forgas excéntricas s6 foi possivel
utilizando um grande nimero de iteracdes e, ainda assim, ocorrendo problemas de
convergéncia muito superiores aos pilares sob compressdo centrada. Ainda assim, a
solugdo até o pico de forca no diagrama forca x deslocamento sé foi obtida para alguns
destes pilares.

Na Figura 6.51 sdo apresentados diagramas forca x deslocamento de alguns dos
pilares utilizados para calibragdo dos parametros da analise paramétrica. Foram
comparados os resultados dos ensaios de pilares com excentricidade nominal nula,

apresentando resultados satisfatorios.

-1200 ' L
-1000 n=2 gumEEEE
/.f."lllll e L wnwnnt
__ -800 N e L
pz4 L TR T L
= -
@ -600- n=t L
=g
(]
L [}
-400 - 1 n=0 L
—&— numérico
-200 - experimental |
‘ Série1,e=0cm,r=1cm ‘
0 T
0 -5

Deslocamento axial (mm)

Figura 6.51 — Comparacao de resultados numéricos x experimentais

6.3.4 Analise paramétrica da influéncia do raio de arredondamento
Tendo em vista a boa comparagdo de resultados numéricos e experimentais

expressada no item anterior, o0 modelo numérico, calibrado com os mesmos parametros,
foi utilizado para realizar um estudo paramétrico da influéncia da forma da se¢do
transversal. Os estudos da forma da sec¢do transversal foram realizados de maneira a
determinar a influéncia de parametros pré-determinados, como a relagcdo (2r/D) dos
pilares. Foram utilizados valores iguais aos das simulagdes numéricas, para
comparagdo, e acrescentados valores superiores e inferiores, permitindo assim

complementar a analise paramétrica ( conforme Tabela 6.6).



Tabela 6.6 — Pilares sob compressao centrada
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Pilar C:;eej’;‘;fg:lte he (mm) h, (mm) rmm) n 20D Fy (kN) U(mm) F, (kN) U(mm)
Pl 150 150 50 1 0.667 -84844 208 -999.90 -8.53
P2 S10r3 150 150 30 1 0400 -871.65 -176 -904.06 -8.53
P3 siorl 150 150 10 1 0133 -88453 -172 -81626 -8.97
P4 150 150 5 1 0067 -884.73 -164 -796.64 -9.36
P5 150 150 50 2 0.667 141828 -9.32
P6 $20r3 150 150 30 2 0400 127471 =979
P7 $20r1 150 150 10 2 0.133 -950,09 -211 -110278 -11.41
P8 150 150 5 2 0067 -94634 2,01 92627 -T47
P9 150 150 50 4 0.667 205122 -1042
P10 150 150 30 4 0400 817,69 -11.37
Pl 150 150 10 4 0,133 135548 -11.92
P12 150 150 5 4 0067 112475 -5.02
P13 C10 150 150 75 1 1000 106233 9,19
P14 €20 150 150 75 2 1,000 153449 -10,14
P15 150 150 75 4 1,000 222746 -1125

2

-

r=5cm r=3cm
2
-

Figura 6.52 - Malhas utilizadas nas analises do efeito do raio de arredondamento

r=1cm

r=0,5cm

Os resultados numéricos se mostraram proximos dos experimentais, como indica

a Figura 6.54.
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As malhas destas analises paramétricas foram geradas utilizando um arquivo de

entrada paramétrico. Com este arquivo, a forma da se¢do transversal foi descrita em

funcdo de algumas varidveis, como a largura do pilar nas duas diregdes e seu raio de

arredondamento.

(hy/2) -t

(hy/2)-r

Figura 6.53 — Caracteristicas do modelo parametrizado para analise da forma

da secao transversal
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Figura 6.54 — Comparacio resultados numéricos x experimentais
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Foi possivel verificar a influéncia do raio de arredondamento para diferentes
numeros de camadas de PRFC. Em todas as situacdes analisadas a variavel (2r/D) teve
importincia significativa sobre o diagrama tensdo x deformag¢do do concreto confinado,

como mostram os diagramas da Figura 6.55.

4’0 1 1 1 1 1 1 4!0 1 1 1 1 1
2r/D n=1 1 21D n=2
3,54 —=— 1,000 - 3,54 —=— 1,000 o
—— 0,667 1 —=—0,667
3,04 —4— 0,400 B 3,04 —a—0,400 o
—4— 0,133 1 —£4—0,133
2,5 —e—0,067 o 254 —e—0,067 B
uniaxial uniaxial
g 2,0 - g2,0+ o
Y Y J [
w8 1,51 .8 1,57 o
1,0 e = 1,01 o
0,54 = 0,5 o
010 T T T T T T T T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8CC/ 8CO ECC/ 860
4 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2r/D n=4
3,564 —=— 1,000 L
—0— 0,667
3,0- —4—0400 L
—4— 0,133

2,5-{ ——0,067
uniaxial

g 2,0 L

o

/f

81,5 -

0,51 L

00— T T

Figura 6.55 — Influéncia de 2r/D e n sobre o diagrama tensao x deformacio

do concreto confinado

Observou-se que nos diagramas tensao x deformacao de determinados pilares
ocorreu um pico inicial de resisténcia seguido de um trecho descendente. Os valores das
tensdes normalizadas do pico inicial de resisténcia (f;;/f;,) destes pilares sdo indicados

na Figura 6.56.
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Figura 6.56 — Valores de referéncia do pico inicial dos pilares com baixo confinamento

Na Figura 6.57 pode-se observar a curva k; x pressdo lateral. O modelo

numérico, apesar de superestimar o ganho de resisténcia pelo confinamento em algumas

situacdes, representa satisfatoriamente a envoltoria do concreto, em que o valor de k;

diminui com o aumento de fj / f.,.

0,0

0,2

f/f

| co

0,6

0,8

1,0

Figura 6.57 — Relacgdo entre k; e f, / f,,

Baseado na envoltoria acima foi possivel calcular k; para as pressoes laterais

idealizadas (f}) dos pilares com o numero de camadas de 1 a 4. Na Tabela 6.7 sao

apresentados os valores de 21/D e ke=(fcc-feo)/(ki.11):



Tabela 6.7 — Pilares sob compressio centrada

Pilar r(mm) n fi (MPa) f./feo

21D ke = (forfoo)/ (K1)
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P1 50 1 6,156 1,355 0,667 0,417
P2 30 1 6,156 1,148 0,400 0,174
P3 10 1 6,156 1,005 0,133 0,005
P4 5 1 6,156 0,978 0,067 -0,026
P5 50 2 537 1,922 0,667 0,620
P6 30 2 537 1,618 0,400 0,416
P7 10 2 537 1,357 0,133 0,240
P8 5 2 537 1,137 0,067 0,092
P9 50 4 454 2,780 0,667 0,708
P10 30 4 454 2308 0,400 0,520
P11 10 4 454 1,668 0,133 0,266
P12 5 4 4,54 1,380 0,067 0,151
P13 75 1 6,156 1,658 1,000 0,773
P14 75 2 537 2395 1,000 0,939
P15 75 4 454 3,477 1,000 0,986

£,,=36,35 MPa

Observou-se uma forte relacdo entre as variaveis k. e 2r/D, como indica a Figura

6.58.
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Figura 6.58 — Comparacio do efeito de 2r/D sobre k.

Pode-se observar que, independentemente do numero de camadas utilizado, o

\

ganho de resisténcia do concreto confinado esta diretamente relacionado a variavel

21/D, que € um coeficiente de forma.
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Figura 6.59 — Ganho de resisténcia (f.. / f.,) x 2r/D
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Pode-se observar ainda que a pressao lateral efetiva, dada pela multiplicagdo

deste coeficiente de forma pela pressao lateral calculada com o lado da secao transversal

(h), é diretamente relacionada ao ganho de resisténcia. Em cada caso f; ¢ a pressdo

lateral calculada como no caso dos pilares de se¢do circular, pela equagao:

2t

fl :me |__,f‘f

(6.24)

Na Figura 6.60 sao apresentadas as resisténcias obtidas em funcdo de k.=21/D.

Pode-se observar que houve uma boa correlagdo entre a variavel 2r/D e a interpolagdo

linear utilizada.

1,0 {um ™ fCC I
A interpolagéo linear
0,5 f /f =1,08+4,55k .(f/f ) B
cc co e I "co
0'0 T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
k_=2r/D

Figura 6.60 — Relacgao entre f . /f;, e f.k.
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6.3.5 Analise da influéncia da relagao entre lados
A andlise da influéncia da relagdo entre lados foi realizada em duas etapas. Na

primeira etapa foram escolhidos valores de 2r/hy (sendo hy o maior lado), da relagao hy /
hy e de n entdo combinados numa andlise paramétrica.

Foram considerados como resisténcia a compressdo do concreto 36,35 MPa e
modulo de elasticidade de 18230 MPa. Como deformacdo de ruptura da camisa de

PRFC foi adotado o valor de 0,0106.

Tabela 6.8 — Pilares sob compressiao centrada

Correspondente
Pilar experimental hy (mm) hy (mm) hy/h, r(cm) n 2r/D
Prl 150 150 1 2,0 1 0,267
Pr2 S10r3 150 150 1 3,0 1 0,267
Pr3 150 150 1 2,0 2 0,267
Pr4 S20r3 150 150 1 30 2 04
Pr5 150 150 1 20 4 04
Pr6 150 150 1 30 4 04
Pr7 225 150 1,5 3,0 1 0267
Pr8 225 150 1,5 45 1 0267
Pr9 R20 225 150 1,5 30 2 0267
Pr10 225 150 1,5 45 2 04
Prll 225 150 L5 30 4 04
Pri2 225 150 1,5 45 4 04
Pr13 300 150 2 40 1 0267
Pr14 300 150 2 6,0 1 0,267
Prl5 300 150 2 4,0 2 0267
Prl6 300 150 2 60 2 04
Pr17 300 150 2 40 4 04
Pri8 300 150 2 60 4 04

Pode-se observar na Figura 6.61 que a relagdo hx / hy teve pouca influéncia na
resisténcia e deformag¢do ultima do concreto confinado, desde que fixa a relagdo 2r/hy.

Esta tendéncia fica ainda mais clara ao se analisar a Figura 6.62.
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Figura 6.62 - Influéncia de h, / hy com valores fixos de 2r/h, sobre

a tensio e a deformacéo axial ultimas
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Na Figura 6.63 sdo apresentadas as malhas utilizadas nestas analises numéricas.

Pode-se observar que algumas das secdes simuladas sdo de dificil implementacao

pratica, pelo fato do raio de arredondamento ser muito grande.
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E% -

2t/hy = 0,267 2t/h, = 0,400
hy/hy = 1

2r/hy = 0,267 2r/h, = 0,400
hy/hy = 1,5

2r/hy = 0,267 2t/hy = 0,400
hy/hy =2,0

Figura 6.63 - Malhas utilizadas na primeira etapa do estudo da influéncia

da forma da se¢ao transversal
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Obviamente, algumas das segdes transversais consideradas na primeira parte da
analise ndo sao vidveis para aplicagdo, pois os raios de arredondamento resultantes para
manter constante a relacdo 2r / hy sdo de dificil execugdo. Isto motivou uma segunda
etapa do estudo da forma da secdo transversal (hy / hy), porém mantendo o raio de
arredondamento fixo em valores possiveis de aplicagdo pratica, como 1 ou 3 cm. Na
segunda etapa foram fixados alguns valores de r, de n e da relagdo hy/hy, conforme
Tabela 6.9. Os resultados desta segunda analise sdo complementados pelos ja obtidos na
analise do efeito de r, onde foram simulados pilares de secdo quadrada com os

respectivos raios de arredondamento.

Tabela 6.9 — Analise complementar do efeito da relacdo entre lados

Pilar h,(mm) hy(mm) hy/h, r(mm) n 2r/hy
Pral 225 150 1,5 10 1 0,089

Pra2 225 150 1,5 30 1 0267
Pra3 225 150 15 10 2 0,089
Prad 225 150 1,5 30 2 0267
Pra5 225 150 1,5 10 4 0,089
Pra6 225 150 1,5 30 4 0267
Pra7 300 150 2 10 1 0,067
Pra8 300 150 2 30 1 0,200
Pra9 300 150 2 10 2 0,067
Pral0 300 150 2 30 2 0,200
Prall 300 150 2 10 4 0,067
Pral2 300 150 2 30 4 0,200

Pode-se observar na Figura 6.64 e na Figura 6.65 que, com o aumento de h, / hy,
se for mantido constante o valor de r, ocorre uma significativa queda da resisténcia do
concreto confinado, principalmente considerando camisas de maior espessura (4

camadas).
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1.0 15 2,0

Figura 6.65 — Influencia do aumento de h, / h,
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r=1lcm r =3cm
hy/hy =1
i
|
r=1lcm r =3cm
hy/hy = 1,5
) i
r=lcm r =3cm
hy/hy =2

Figura 6.66 — Malhas utilizadas nas analises da forma da se¢iio — parte 2

Na Figura 6.67 ¢ apresentado o diagrama for¢a x deslocamento experimental do
pilar retangular R20 e o correspondente numérico. Pode-se observar uma boa

representatividade do modelo numérico.
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Figura 6.67 — Comparacio dos resultados numéricos e experimentais

para os pilares retangulares

6.3.6 Influéncia da excentricidade da forgca de compressao
As andlises de pilares curtos sob confinamento nao uniforme com camisa de

PRF foram realizadas por meio da modelagem com o MEF utilizando o modelo
constitutivo de GRASSL et al. (2002). Optou-se por analisar apenas os efeitos de
primeira ordem, logo a modelagem foi realizada com apenas uma camada de elementos
na dire¢ao axial, sendo dispensada maior atencdo a definicdo da area da secdo
transversal do pilar. Foram modelados pilares de secdo quadrada e retangular com
diferentes raios de arredondamento dos cantos e diferentes espessuras de camisa de
PRF. Esta analise foi util para a avaliagdo dos efeitos de confinamento com qualquer
tipo de PRF, pois como ja observado no capitulo anterior, a pressdo lateral maxima
depende da maxima tensdo de tragdo do composito, enquanto a deformabilidade do pilar
depende, além desta variavel, da rigidez transversal da camisa e das propriedades do
concreto.

A analise paramétrica foi realizada com um arquivo de entrada com forma
parametrizada segundo a Figura 6.68. Deste modo, as variaveis de entrada na andlise
paramétrica foram hy, hy, r, n e “e”, sendo estas varidveis respectivamente: a largura do
pilar na direcdo x, a largura do pilar na dire¢@o y, o raio de arredondamento dos cantos,

o numero de camadas do compdsito e a excentricidade do carregamento.
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hy /2
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Figura 6.68 — Caracteristicas do modelo parametrizado para analise da forma

da secao transversal

6.3.6.1 Verificacao da validade das condi¢des de contorno das simulacoes de
compressao excéntrica

As simulagdes de compressdo excéntrica foram realizadas com a utilizacdo de
um nd mestre no qual foi aplicado o carregamento e um acoplamento cinematico de
todos os n6s do mesmo plano desta secao transversal. Desta maneira foi possivel variar
a excentricidade, apenas variando a posi¢do deste nd mestre. O carregamento aplicado
foi, na verdade, um deslocamento na dire¢do axial (3) com valor ndo nulo ¢ um valor
nulo de deslocamento na dire¢ao 2. Desta maneira representou-se uma situagao mais fiel
possivel em relacdo ao ensaio de compressdo excéntrica, desprezando os efeitos de
segunda ordem.

Foram acoplados os deslocamentos na dire¢cdo 3 (ver Figura 6.69) e as rotacdes
em torno do eixo 1. Isto significa que estes graus de liberdade (para todos os nos da face
superior do modelo) ficaram acoplados ao movimento de corpo rigido do né mestre. Os

demais graus de liberdade destes nos ficaram livres.
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Além disso, foram aplicadas duas condigdes de simetria, com relagdo ao plano

2-3 (XSYM) e com relagdo ao plano 1-2 (ZSYM).
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Figura 6.69 — Representacio do modelo geométrico da analise com 0 MEF

Para verificar a adequacdo do modelo numérico foi simulado um pilar quadrado
(15 x 15 cm) de canto arredondado com raio de 5 cm. Ao concreto foi atribuido
comportamento elastico linear com E. = 25000 MPa e v, = 0,2. Neste caso verificou-se

valida a equacdo (6.25), apresentando diferencas entre resultados tedricos € numéricos

inferiores a 1%.

:@4.5 (6.25)

a.
’ I A

onde:

P ¢ o esforgo axial aplicado;

* e¢=1cm ¢ aexcentricidade aplicada;

* y¢aposicdo com relacdo ao centro de gravidade da se¢do transversal,

e |= 3,326.103 cm? é 0 momento de inércia;

e A=156,42 cm? é a area da secdo transversal;

Foi feita uma comparagao da tensdo axial (03) obtida com os resultados tedricos

e numéricos ao longo da linha que liga o centro de gravidade da secdo até a borda mais
comprimida. Como se pode observar na Tabela 6.10, os valores de 0; calculados e
numéricos foram praticamente coincidentes, indicando que a simulacdo representa

adequadamente a flexo-compressdao em pilares curtos com material de comportamento

elastico-linear.
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Tabela 6.10 — Comparacio dos resultados do modelo numérico e valores tedricos

o3 (MPa) o3 (MPa) Comparacéo

y(cm) Numérico Teorico numeérico/tedrico
0,00 -94,22 -93,98 1,002
0,42 -96,63 -96,38 1,003
0,83 -99,04 -98,78 1,003
1,25 -101,45 -101,17 1,003
1,67 -103,86  -103,57 1,003
2,08 -106,27  -105,97 1,003
2,50 -109,28 -108,36 1,008
3,33 -113,50 -113,16 1,003
4,17 -118,32  -117,95 1,003
5,00 -123,14 122,74 1,003
5,83 -127,95  -127,53 1,003
6,67 -132,77  -132,33 1,003
7,50 -135,18  -137,12 0,986

Durante as analises numéricas de flexo-compressao considerando material
elastico-linear ndo ocorreram problemas de convergéncia, obtendo-se solugdo para
todos problemas estudados. No entanto, ocorreram problemas de convergéncia quando o
modelo constitutivo ndo linear foi utilizado.

Foi entdo realizado um teste utilizando elementos de segunda ordem (com 20
noés), que possuem melhor comportamento na flexdo. Nao ocorreram melhoras
significativas, o que levou entdo a crer que os problemas de convergéncia se devem a

grande nao linearidade do modelo constitutivo da sub-rotina.

6.3.6.2 Modelagem do concreto confinado sob compressio excéntrica
Procurou-se simular os pilares em condi¢cdes semelhantes as dos pilares

ensaiados no programa experimental. No entanto, como ocorreram problemas
significativos de convergéncia, poucos resultados foram obtidos, limitando assim as
analises a poucos casos. Os modelos simulados numericamente sdo apresentados na

Tabela 6.11.



Tabela 6.11 — Simulacdes da excentricidade do carregamento

Pilar Secao hx(cm) hy(cm) r(cm) n e
P1 quadrada 15 15 17 1 1
P2 quadrada 15 15 17 1 1
P3 quadrada 15 15 3 2 1
P4 quadrada 15 15 3 2 1
P5 retangular 15 22,5 3 2 1
P6 retangular 22,5 15 3 2 1
P7 circular 15 15 75 1 1
P8 circular 15 15 75 2 1
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Na Figura 6.70 sdo apresentados os diagramas numérico e experimental dos

pilares de secdo transversal quadrada simulados com carregamento excéntrico. Pode-se

observar uma boa concordancia dos resultados numéricos com os experimentais. No

pilar S21r3 ndo foi possivel atingir a for¢a maxima do ensaio nas simulagdes, ja que o

modelo numérico deixou de convergir.

1 1 1 1 1 1 1 1
-1000 o -1000 4 o
B Numérico —&— Numérico
-800 4 Experimental 8004 0 g T Experimental
—~ & —~
< 600 - £ 600 -
o] @
I=e ¢
£ -400 L ©  -400- L
-200 | o -200 " o
Série1,e=1om,r=1cmn=1 | 5 Série1,e=1om,r=1cmn=2 |
0 T T T T 0 T T T T
0 -1 -2 -3 -4 -5 0 -1 -2 -3 -4 -5
Deslocamento axial (mm) Deslocamento axial (mm)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1000 o -1000 o
® Numérico
Experimental
-800 o -800 ...“‘/ o
3 |z g
< 600+ L < 600 -
ga L § —&— Numérico
o o Experimental
L 400 - WL -4004 o
-200 4 o -200 o
Série2,e=1cm,r=3cm,n=1cm ‘ Série2,e=1cm,r=3cm,n=2cm ‘
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6

Deslocamento axial (mm)

Deslocamento axial (mm)

Figura 6.70 — Comparacao dos resultados numéricos e experimentais dos pilares de secio quadrada

sob carregamento excéntrico
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Na Figura 6.71 sdo apresentados os diagramas dos pilares de secao transversal
retangular. Neste caso, ndo foi possivel atingir a forca méxima do ensaio em ambas as

simulagdes.

----#--—- Numérico r
Experimental -

Série 3,ex=3cm,r=3cm,n=2 ‘
0 v T T T g T T T
0 -1 -2 -3 -4

Deslocamento axial (mm)

—=— Numérico
Experimental

Forca (kN)

Série 3,ey=2cm,r=3cm,n=2 ‘

0 T T T T T T T T T
0 -1 2 -3 -4 5
Deslocamento axial (mm)

Figura 6.71 — Comparacio dos resultados numéricos e experimentais dos pilares de secio

retangular sob carregamento excéntrico

Nos pilares de se¢do circular, como mostra a Figura 6.72, também ndo foi

possivel chegar ao pico de resisténcia nas simulagdes com excentricidade nao nula.
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-1600 —— -1600 —— e
1400 - [ 1400- —® numérico
] n=2 L ] experimental
-1200 o -1200 o
= -1000 A n=1 - = -1000 - -
< 1 = 1 =9
@ -800 L @ -800- n L
£ -600- L2 -600- e L
- n=0 —®&— numérico - -
-400 - experimental | -400 o
{ ] n=0
-200 o -200 o
0 T T T T 0 T T T T T T T T T
0 -2 -4 -6 -8 -10 0 -2 -4 -6 -8 -10
Deslocamento axial (mm) Deslocamento axial (mm)

Figura 6.72 — Comparacao dos resultados numéricos e experimentais dos pilares de secio circular

sob carregamento centrado e excéntrico

6.3.7 Estudo das tensdes principais
Neste item sdo apresentados os diagramas representando as tensdes principais do

concreto confinado, com o objetivo de melhor explicar os aspectos envolvidos nas

diversas situacdes estudadas.

6.3.7.1 Influéncia do raio de arredondamento
Para avaliagdo da influéncia do raio de arredondamento dos cantos sdo

apresentadas as tensdes principais para os pilares de se¢do quadrada, na situagdo em que
foi atingida a ruptura da camisa.

As figuras a seguir ilustram que quanto menor o raio de arredondamento dos
cantos maior ¢ a pressdo lateral maxima gerada e consequentemente ¢ maior a tensao
axial nos cantos. No entanto, com a redu¢do do raio de arredondamento as tensdes nas
regides do nucleo central apresentaram valores inferiores. Este comportamento foi
observado para todos os nimeros de camadas de PRF simulados.

Devido a estas grandes pressoes laterais desenvolvidas nos cantos, inicialmente
os pilares com pequenos raios de arredondamento apresentam uma resposta mais rigida
no diagrama tensdo x deformacdo axial. E correto até afirmar que estes pilares
apresentam uma resisténcia maior no inicio do carregamento. Porém, como as outras
regides sdo muito pouco confinadas, estas vao perdendo a resisténcia gradativamente e a
rigidez do pilar vai diminuindo chegando possivelmente a uma inclinagdo negativa do

diagrama tensao x deformagao.
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P1 Cl1 (r=5cm,n=1)

P1 C2(r=3cm,n=1)

5, 833 ’ 5, 833
(Ave. Crit.: T5%) (Ave. Crit.: T75%)
2.182e+01 1.849e+01
-2.541e+01 -2.366e+01
-2.901e+01 -2.883e+01
3.261e401 3.400e+0]
-3.621e+01 -3.917e+01
3.980e+01 4.434e+01
=4.340e+01 =4.951e+01
-4.700e+01 ~5.468e+01
5.060e4+01 5.986e4+01
-5.420e+01 -6.503e+01
5.779e+01 7.020e+01
=-6.139e+01 =7.537e+01
=5.499e+01 -8.054e+01
z z
L——l L——\
$, Mid. Principal §, Mid. Principal
(Ave. Crit.: T5%) (Ave. Crit.: T75%)
2.952e+00 2.784e+00
=3.340e+00 =3.517e+00
=3.728e400 =4.250e+00
4.118e+00 4.983e400
-4.505e+00 =-5.716e+00
4.993e+00 G.449e+00
=5.281e+00 =7.182e+00
=5.669e+00 =7.914e+00
6.057e+00 8.647e4+00
-%.446e+00 -9.380e+00
6.834e+00 1.011e+01
=7.222e+00 =1.085e+01
=7.610e+00 -1.158e+01

%, Max. Principal

(Ave. Crit.: T5%)
3.431e-01
T.717e-01
1.200e400
1.62%e+00
2,058e+00
2.485e+00
=-2,915e+00
3
3
]
4
L3

3.344e+00

=5.48Te+00

§, Max. Principal
(Ave. Crit.: T75%)

1.827e-01
-§.4659e-01

]
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Figura 6.73 — Tensdes principais nos pilares de se¢io quadrada
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Pilar P1 C3 (r=1cm,n=1)

P1 C4(r=0,5cm,n=1)

s, 833
(Ave. Crit.: 75%)

R D OO Ty L 0

"

-

s, 833
(Ave. Crit.: 75%)
-1.476e+01
+01

8, Mid. Principal
(Ave. Crit.: 75%)

8, Mid. Principal
(Ave. Crit.: 75%)

-2.064e+01
-2.613e+01

%, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)

%, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)

-9.543e-02 +3.379e-02

-1.683e+00 -2.855e+00

=3.270e+00 =5.744¢e400

-4.857e+00 -8.632e400

-5.4442+00 -1.152e+01

-8.032e+00 -1.441e+01

=9.61%9e+00 =1.730e+01

-1.121e401 -2.019e401

-1.279e+01 -2.308e401

-1.438e+01 -2.596e+01

-1.597e+01 -2.885e+01

-1.756e+01 =3.174e+01

-1.914e401 =3.463e401

L.
2 2
l—: l l—‘
z = i f
= = i
z eSS ==~ .
- - - ~ /‘)
1 s o

- - s o / th
- - rd ~ i £4\ 0|l " - i
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E3 * + f + HE[HHE = * Fry

Figura 6.74 — Tensdes principais nos pilares de secio quadrada
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P1 C7(r=1cm,n=2)

Pilar P1 C3 (r=1cm,n=1)

s, 833

(Ave. Crit.: 75%)
-1.901e+01
=3.435e+01
-4.968¢+01
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s, 833

{Ave. Crit.: 75%)
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£, Mid. Prinecipal

{Ave. Crit.: 75%)

£, Max. Prinecipal
{Ave. Crit.: 75%)
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Figura 6.76 — Tensdes principais nos pilares de secio quadrada
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P1 11 (r=1cm,n=4) Pilar P1 C3 (r=1cm,n=1)

s, 833 s, 833

(Ave. Crit.: 75%) (Ave. Crit.: 75%)
-1.958e+01 -1.699e+01
-3.873e+01 -2.636e+01
-5.77Te+01 -3.574e+01
-7.681e+01 -4.511le+01
-9.586e+01 -5.4492+01
-1.14%e+02 -6.386e+01
=1.33%9e+02 =7.324e+01
-1.530e+02 -g.261le401
-1.720e+02 -9.199e+01
-1.911e+02 -1.014e+02
-2.101e+02 -1.107e+02
-2.292e+02 -1.201e+02
-2.482e402 -1.295e+02

£, Mid. Prinecipal f £, Mid. Prinecipal
(Ave. Crit.: T5%) {Ave. Crit.: T5%)
-§.916e+00 -3.360e+00
-1.639e+01 =5.823e+00
=-2.386e+01 -8.286e+00
-3.133e+01 -1.075e+01
-3.880e+0 -1.321e+01
-4.627e+01 -1.567e+01
=5.374e+0 -1.814e+01
-6.121e401 -2.060e401
-6.868e+01 -2.306e+01
-7.615e+01 -2.552e+01
-g§.362e+01 -2.799e¢+01
=9.109e+01 =3.045e+01
-9.856e401 =3.2591e401
2 2
l_, l—:
£, Max. Prinecipal £, Max. Prinecipal —

{Ave. Crit.: 75%)

=5.248e+00
-1.046e401
-1.567e+01

{Ave. Crit.: 75%)

* * * * i EAOrn

OO ® + | 1 + t [ HEll

Figura 6.78 — Tensdes principais nos pilares de secio quadrada
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6.3.7.2 Influéncia da relacio entre lados
Para avaliagdo da influéncia da relacdo entre lados, sdo apresentadas as tensoes

principais considerando as duas formas de analisar o problema: mantendo a relagao
2r/hx fixa e mantendo o raio de arredondamento fixo (3 cm). Ambas as situacdes foram
analisadas com n=2, na situa¢do em que foi atingida a ruptura da camisa. Na analise da

influéncia de hx/hy mantendo fixo 2r/hx obteve-se os seguintes resultados:

Pr3 (r =2 cm, n =2, hx/hy=1)

5, 533
(Ave. Crit.: T5%)

Pr15 (r=4 cm, n = 2, hx/hy=2,0)

2

.

Figura 6.79 — Distribuiciio das tensdes de compressio nos pilares de secio retangular

com 2r/hx = 0,267
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Quando a relagdo 2r/hy ¢ mantida fixa em pilares de secdo retangular, observou-
se que as regides mais confinadas mudam de localizagdo com o aumento de hy/hy. No
entanto, se notou que ndo ocorreu uma mudanga significativa do nivel de confinamento

desenvolvido.

Pr4 (r =3 cm, n =2, hx/hy=1)

5, 833
(Ave. Crit.: T5%)

2.070e+01
=-2.876e+01
=3.68Ze+01
4.489e+01

174e+02

Pr16 (r=6 cm, n = 2, hx/hy=2,0)

-3 18le+0l

L.

Figura 6.80 — Distribuiciio das tensdes de compressio nos pilares de secio retangular

com 2r/hx = 0,267
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Considerando que em muitos casos utilizar raios de arredondamento dos cantos
acima de 3 cm ¢ inviavel, foi realizada uma andlise da influéncia da relacdo hx/hy
mantendo o raio de arredondamento constante.

P7 (r=1 cm, n = 2, hx/hy=1)
7

: —

Il

ul

Pr9 (r=1 cm, n = 2, hx/hy=2,0)

L.

Figura 6.81 — Distribuiciio das tensdes de compressao nos pilares de secio retangular

com 2r/hx = 0,267

Nos pilares de secdo retangular observou-se que mantendo constante o raio de

arredondamento ocorreram importantes reducdes do efeito de confinamento ao
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aumentar a relacdo hy/hy. Estas se devem mais a redugdo de 2r/hy do que do proprio

valor de hy/h,.

P6 (r=3 cm, n = 2, hx/hy=1)

s, 833

(Ave. Crit.: 75%)
-2.077e+01 =

Pra4 (=3 cm, n = 2, hx/hy=1,5)

8, £33

e, Crie,: 760
“1.358401
-1 975401

Pr10 (r=3 cm, n = 2, hx/hy=2,0)

s, 232
thve Crit.: 75%)

11213402

2

L.

Figura 6.82 — Distribuiciio das tensdes de compressao nos pilares de secio retangular

com 2r/hx = 0,267

6.3.7.3 Influéncia da excentricidade do carregamento
Para avaliacdo do efeito da excentricidade, sdo apresentadas as tensdes nos

pilares de secdo quadrada, retangular e circular. Nos pilares de se¢do quadrada sdo
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apresentadas as tensdes com 1 e 2 camadas para os raios de arredondamento de 1 e 3

cm.

Pel (r=1 cm, n=1, e=lcm)

Pe3 (r=1cm, n=2, e=lcm)

5, 533

(Ave. Crit.: 75%)
7.715e+00

-1.225e+0]

=6.2159e¢+01

5, 533
(Ave. Crit.: T75%)
1.154e+01

=71.070e+01

§, Mid. Principal
(Ave. Crit.: T75%)
t1.114e-01
=-9.008e-01
=1.913e+00
2.925e+00

=1.204¢+01

§, Mid. Principal
(Ave. Crit.: T75%)
+7.298¢-03
=1.418e+00
~2.844e+00
4.270e+00
-5.696e+00
T.121e+00

-1.282e+01 |

1.425e+01
-1.563e+01 |
-1.710e+01

2

L.

§, Max. Principal
(Ave. Crit.: T75%)

=4.24Te+00

§, Max. Principal
(Ave. Crit.: T75%)
+1.114e+00
+4.232e-01
-2.674e-01
9.580e-01

S, Max. Principal
S, Mid. Principal
S, Min. Principal

S, Max. Principal
S, Mid. FPrincipal
S, Min. Principal

Figura 6.83 — Tensdes principais nos pilares de se¢io quadrada comr=1 cmee=1cm
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Pe2 (=3 cm, n=1, e=1cm)

Pe4 (=3 cm, n=2, e=1cm)

5, 533
(Ave. Crit.: T75%)

8.240e+00
=1.195e+01

=5.280e+01

5, 533
(Ave. Crit.: T75%)

=6.117e+01

§, Mid. Principal
(Ave. Crit.: T75%)

+1.343e-01
-2.988e-01

2.031e+00
=2.465e+00
=2.898e+00
3.331e+00
-3.764e+00

=5.0684e+00

§, Mid. Principal

(Ave. Crit.: T75%)
5.493e-03
-6.999e-01
394e+00
89e+00
L TB3e+00
3.477e+00
=4.172e+00
-4.866e+00

=8.338e+00

§, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)
+1.231e+00
+9.470e-01
+6.626e-01
+3.782e-01
+9.382e-02
1.906e-01

75

-Z.181e+00

§, Max. Principal
(Ave. Crit.: T75%)

-3.918e+00

S, Max. Principal
S, Mid. Principal
S, Min. Principal
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Figura 6.84 — Tensdes principais nos pilares de se¢io quadradacomr=3cmee=1cm

As tensdes principais nos pilares de sec¢do transversal retangular sao

apresentadas na Figura 6.85 e na Figura 6.86.
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Pe5 (r=3cm, n=2, ey=2cm)

Pra4 (r=3cm, n=2, e=0cm)

8, 533
(Ave. Crit.: T5%)
+2.591e+00
=-1.691e+00
=5.974e+00
LD26e+01
-1.4542+01
1.882e+01
=-2,310e+01
L T3%e+01
67e+01
-3.595e+01
4.023e+01
-4.,452e+01
-4.880e+01

r

-1.130e+02

$, Mid. Principal
(Ave. Crit.: T5%)
.488e-01
.013e-01
-516e-01
L002e+00
+452e+00
.902e+00
. 352e+00
.802e+00
L 252400
L 702400
.153e+00
L803e+00
.053e+00

[
e s o Ll B D b S

™

I

&, Mid. Principal
(hwe. Crit.: 75%)
—-4_1zEe+00
-E£._702e+00
-7.E3Ze+00
-8.875e+00
-l_045e+01
-1_Z04e+01
-1.262e+0l

-1_EZle+0l | _‘

-1.679e+01
-1.833e+01

$, Max. Principal

(Ave. Crit.: T75%)
+2.591e+00
+2.180e+00
+1.770e+00
+1.359e400
+9.482e-01
+5.375e-01
+1.267e-01
-2.840e-01
6.948e-01
-1.106e+00
1.516e+00
=1.927e+00
=2.338e+00

&, Max. Principal I
(hwe. Crit.: 75&)

-1.876e-01
-1.564e+00
—-Z.94le+00
=4_3218e+00
-5_695e+00
=7.07Lle+00
-5.445e+00

[ N

-1.E71e+01

NANAAAA NN ++
|+ + )]

e

¥

Figura 6.85 — Tensdes principais nos pilares de secdo quadrada comr=3cmee=1cm
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Figura 6.86 — Tensdes principais nos pilares de se¢io quadradacomr=3 cmee=1cm

Foram ainda simulados pilares de sec¢do transversal circular encamisados com
PRFC. Estes pilares possuiam 1 e 2 camadas de PRFC e foram submetidos a uma forga

com excentricidade de 1 € 2 cm.
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Figura 6.87 — Tensdes principais nos pilares de se¢io quadradacomr=3 cmee=1cm



6.3.7.4 Deformacoes transversais da camisa

211

Neste item sdo apresentadas as deformagdes da camisa obtidas com os modelos

numéricos para algumas das situagdes estudadas.

Deformagoes transversais (L)

Deformagoes transversais (ue)
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Figura 6.88 — Deformacdes transversais da camisa pilar S10r1
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Figura 6.89 — Deformacdes transversais da camisa pilar S20r1
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Figura 6.90 — Deformacdes transversais da camisa pilar S10r3
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Figura 6.91 - Deformacdes transversais da camisa pilar S20r3
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Figura 6.92 - Deformacdes transversais da camisa pilar R20

Para os pilares de secdo transversal quadrada e retangular submetidos a
compressao excéntrica sdo apresentadas as deformacdes da camisa experimentais no
momento em que foi atingida a for¢a maxima no ensaio e os ultimos resultados obtidos

na analise numérica.
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Figura 6.93 — Deformacdes na camisa: valores numéricos x experimentais
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Figura 6.94 - Deformacdes na camisa: valores numéricos x experimentais
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Figura 6.95 - Deformacdes na camisa: valores numéricos x experimentais

Para o pilar S21r3, como o modelo deixou de convergir antes do final da analise,
a comparacdo das deformagdes na camisa foi realizada para valores experimentais com

a for¢a do ensaio igual a numérica.
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Os pilares de se¢do circular também tiveram problemas de convergéncia na

solugdo, logo sdo apresentadas as deformagdes da camisa para uma forca igual aquela

em que a simula¢do deixou de convergir.
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Figura 6.99 - Deformacdes transversais da camisa pilar C22
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7 Analise dos efeitos de confinamento

Neste capitulo pretende-se apresentar mais algumas contribui¢des deste trabalho
para a avaliagdo dos efeitos de confinamento. Nao foi proposto um modelo tedrico
completo, mas ao menos foram propostas idéias para a avaliagdo do efeito de
confinamento por encamisamento com PRF em pilares de se¢do circular. Na segunda
etapa sdo propostas formulagdes para considerar a influéncia da forma da se¢do
transversal no caso de pilares sob compressdo centrada. Na ultima etapa sdo
apresentadas recomendacdes para avaliacdo do efeito de confinamento em pilares

submetidos a esforcos de flexo-compressao.

7.1 Pilares de secao circular encamisados com PRF
Pilares submetidos a confinamento uniforme sdo o problema de confinamento

mais simples e ocorrem em pilares circulares encamisados com PRF.

7.1.1 Pressao lateral
A pressdo lateral méxima aplicada pela camisa de PRF pode ser calculada por

meio da expressao:
— 2, LE,

e, (7.1)

i

onde:
e né o namero de camadas;
* tréaespessura da camada de PRF;
* Efé o modulo de elasticidade do PRF na direcdo transversal (de confinamento);
* D¢ o didmetro do pilar;
* &y ¢ a deformacdo lateral Gltima registrada em ensaios de corpos-de-prova ou
pilares circulares encamisados com o PRF. Nesta pesquisa observou-se uma

deformacao lateral tltima de 0,0105.
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Quando esta informacdao nao estiver disponivel durante a avaliacdo pode-se
estima-la a partir da deformagao tltima do ensaio de caracterizacao (tragdo) de amostras
de PRF, utilizando um coeficiente redutor adequado ks. Nesta pesquisa a deformacgdo
ultima a tracdo no ensaio de caracterizagdo da ASTM D3039 (1995) foi de 0,013. Ja nos
ensaios de pilares normalmente observou-se deformacdes ultimas entre 0,0105 ¢ 0,012.
Logo o fator redutor a favor da seguranga foi de 0,81.

Na pesquisa de CARRAZEDO (2002) obteve-se a deformacdo tltima de 0,0125
no ensaio de tracdo segundo a ASTM D3039 (1995), enquanto nos pilares circulares
observou-se uma deformacgdo ultima de 0,0119. Neste caso obteve-se um fator redutor

de 0,95.

7.1.2 Diagrama tensao x deformacgao
Nas simulagdes realizadas e nos resultados de ensaios disponiveis de pilares de

secdo circular, observou-se que dependendo da rigidez da camisa e da resisténcia do
concreto ndo confinado, podem ocorrer diagramas tensdo x deformacgdo dos trés tipos
apresentados na Figura 7.1.

O diagrama do tipo A ocorre para situacdes de moderado confinamento e
concreto de resisténcia normal. E um diagrama do tipo bi-linear, em que o
comportamento do diagrama tensao x deformacao segue o do concreto confinado até f;,
e depois um trecho linear cuja inclinagdo depende da rigidez da camisa e propriedades
do concreto.

O diagrama do tipo B estd mais presente nas situacdes de confinamento com
camisas de grande espessura e concreto de alta resisténcia e ¢ caracterizado pelo ganho
de resisténcia inicial que € praticamente um prolongamento do diagrama tensdo x
deformacgao do concreto nao confinado até certo valor de tensao acima de f,.

J& o diagrama do tipo C ocorre tanto para o concreto de alta como de resisténcia
usual, para camisas de pequena rigidez lateral. E caracterizado por uma redugio da
tensdo logo apds determinado valor maximo ser atingido, podendo depois ser

recuperada caso a inclinagdo estabilize em um valor positivo.
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fC(\’ r
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»

Figura 7.1 — Caracteristicas do diagrama tensio x deformacio do concreto confinado com PRFC

7.1.3 Ganho de resisténcia do concreto confinado
O ganho de resisténcia do concreto confinado normalmente pode ser expresso

por uma equacao do tipo:

Jee =S TR T, (7.2)

Diversos autores mostraram que k; ndo possui um valor constante e que depende
de fi/f,,. Obteve-se a equagdo (7.3) para k; em fungdo de fi/f,, por meio de andlise de
regressao com os dados experimentais de AIRE UNTIVEROS (2002), CARRAZEDO
(2002), de LORENZIS & TEPFERS (2001) e alguns resultados da presente pesquisa.
Foram utilizados apenas resultados de ensaios em que foi registrada a deformacdo de
ruptura da camisa de PRF. A comparagdo da curva proposta com os dados

experimentais ¢ feita na Figura 7.2.

7 L 1 L 1 L 1 " 1 " 1 " 1
n chi®2 = 0.78042
64 . R"2 = 0.16838 L
P1 3 +0
S " . P2 1.154 $0.03364 |-
.\\._ " - . P3 5 +0
g
4+ .y ... H . B
L am ]
~ 3| -.i.‘ ? l""!""if.kf L
n m B ™
S5y = » I'- J -
" L an
24 L
14 L

Figura 7.2 — Analise de regressio para k,
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5
k=34 {1,15 —i} vélida até £/ f.o = 1.5 (7.3)

co

7.1.4 Ganho de resisténcia inicial do concreto confinado

Nas simulagdes numéricas, observou-se que a partir de uma deformagao axial de
0,01 a inclinacao do diagrama tensdo x deformagao se estabilizava. Com isto, definiu-se
a tensdo axial referente a esta deformagdo como ganho inicial de resisténcia (f;;).

Observou-se, nas simulagdes numéricas, que o que controla o ganho inicial de
resisténcia do concreto confinado com PRF ¢ a rigidez lateral da camisa (E; / f.,) € ndo o
valor da pressdo lateral final f;. Foi entdo realizada uma anélise de regressao com os
resultados numéricos, obtendo-se a equagdo (7.4), que ¢ comparada com os resultados

numéricos na Figura 7.3.

2,01 L
1,54 L
R
«°
~
y=0.574x10.332
© 1,0+ -
o chi2 = 0.00105
] RR2 = 0.99408
0,5 P1 057402 w001481 [
] P2 033193 000842 ||
1 P30 20
0,0 Jrrrerrees T T T

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
E/f

| co

Figura 7.3 — Relacio entre o ganho inicial de resisténcia e a rigidez lateral da camisa

Com base na analise de regressao observou-se que para valores de E, / f;, abaixo
de 5,3 ocorreram valores de resisténcia inicial menores ou iguais a f,,. Neste caso, o
diagrama tensao x deformagao foi do tipo C.

Logo, o diagrama tensdo x deformagdo pode ser representado por trés trechos
distintos. O primeiro trecho segue o comportamento do concreto confinado até
aproximadamente 90% de f,,. A partir deste ponto seguiu uma transi¢do até a
deformacao axial &;. A partir da transicdo, a inclinagdo do diagrama tensdo x
deformacao axial foi praticamente constante, dada por E.

O valor do ganho inicial de resisténcia foi expresso por:
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0,332
E
f., =0,574 [E—lj (7.4)

co

7.1.5 Inclinagao do trecho de confinamento
A determinagdo da inclinagdo do trecho confinado foi deduzida a partir da

formulacdo em taxas. Utilizando a formulacdo em taxas pode-se demonstrar que, no
caso de confinamento com pressao lateral uniforme ¢ valida a seguinte relacdo tensdo x
deformagdo para o trecho confinado:

0, =21D;, L& + Dy, LE, (7.5)

Onde 0, representa a taxa de variagdo da componente de tensdo i, &, representa

a taxa de variagdo da componente de deformagdo 1 e Dj representa a componente do
tensor de quarta ordem elasto-pléstico.

Pode-se demonstrar ainda que, no caso de confinamento com PRF, ¢ vdlida a
relacdo:

01 = _El E1 (7.6)

Onde E; é 0 modulo lateral ou de confinamento.
Com isto resulta:

_2U)31 wl

0-3 = +D33 ES (77)

!
Sabe-se também que existe uma relacdo direta entre 0; e O3 obtida a partir de
(7.2):
03 = fco + kl |]7-1 (78)

Isto implica que, em taxas:

o, =k [, (7.9)

Logo, resulta que:
_ 20D, [,

g; = W"'Dn L&, (7.10)

E, finalmente:
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Dy,

— Bz

14200 (7.11)
El [}1

o, =

Logo, a inclinag¢ao do trecho confinado, trecho em que a inclinagdo do diagrama

tensao x deformagao se estabiliza, ¢ dada por:

E — AO-S — D33
“he 20D (7.12)
E, [k,

Assim, obteve-se uma equagao para determinar a inclinacdo do trecho confinado
que depende de apenas dois parametros Ds; e Dss. Estes pardmetros podem ser
considerados propriedades do concreto, como se pretende mostrar aqui, € podem ser
determinados para determinado concreto a partir de dois ensaios de cilindros de
concreto encamisados.

O primeiro teste foi realizado com os resultados das simula¢cdes numéricas. A
vantagem desta comparagdo, ¢ que nas simulacdes numéricas o concreto tinha
propriedades constantes, de modo que os valores determinados a partir de dois
resultados deve representar adequadamente E. para os demais. A determinagdo de Dj3; e
Ds; foi feita a partir dos dados dos pilares “carbono HS” e “vidro S”, ambos com n = 6.
Logo, foram utilizados os valores de E., k; (estimado com (7.3)) e E; destes pilares,

resultando no seguinte sistema de equacdes lineares:

~0,967D,, + D, = 3252
(7.13)

~1,048D,, + D,, =1422

Obteve-se assim D3 = 22663 e D33 = 25167, que foram utilizados para estimar a
inclinagdo da trecho confinado de todos os pilares, cuja comparacdo com os resultados
numéricos ¢ feita na Tabela 7.1. Pode-se observar que a comparagdo entre a inclinagdo
dada pela equagdo e a numérica foi muito boa para todos os pilares, exceto aqueles com
fibras de carbono de alto mddulo. No entanto, isto pode ser explicado, pois nestes
pilares a inclina¢do final ainda ndo tinha sido atingida ao final da simulagdo, pois os
pilares tiveram uma deformacdo ultima de apenas -1%. Nao foram comparados os
resultados com fibras de ultra alto mdédulo, mas acredita-se também que o erro seria um
pouco maior neste caso, pois nesta situacdo de confinamento nao ha deslocamento axial

suficiente para a estabilizag¢do da inclinagdo no confinamento.



Tabela 7.1 — Determinacio da inclinacio do trecho de confinamento

. E.. (MPa) E.(MPa) Equacao
Fibra n Ei(MPa) K, numeérico (7.12) numérico
Carbono HS 1 381 3,9 773 863 1,12
HS 3 1144 3,3 1969 1977 1,00

HS 6 2288 2,7 3252 3339 1,03

Carbono HM 1 693 4,3 1915 1582 0,83
HM 3 2080 3,4 4403 3567 0,81

HM 6 4160 3,6 6370 5603 0,88

Vidro E 1 121 5,1 284 298 1,05
E 3 364 3,4 626 734 1,17

E 6 728 3,0 1120 1235 1,10

Vidro S 1 156 4,5 367 342 0,93
S 3 468 3,4 825 798 0,97

S 6 936 3,0 1422 1469 1,03

Aramida HM 1 208 4,1 532 472 0,89
HM 3 624 34 1117 1098 0,98

HM 6 1248 2,8 1913 1930 1,01

7.1.6 Deformacgao ultima do concreto confinado
A deformacao ultima do concreto confinado foi entdo calculada com:

o Lol
' E

cc
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(7.14)

O valor de f.,’, o intercepto no eixo das tensdes da reta do trecho de inclinagao

constante, foi dado por:

f::‘u '= _fcl - Ecc

onde E ¢ a inclinagdo do diagrama tensdo x deformacao no segundo trecho linear.

|:"’bcl

(7.15)

Foi realizado um teste do modelo tedrico para comparagcdo com os resultados

numéricos, sendo os resultados apresentados na Tabela 7.2. A comparacdo dos

resultados tedricos e numéricos foi satisfatoria. Isto estimulou a comparagdo com alguns

resultados experimentais.

Tabela 7.2 — Valores obtidos nas simulacdoes com diferentes tipos de fibras para confinamento

Tebrico / numérico

Fibra n f.(MPa) €c(y,) f.(MPa) Ec(y,) fee Ecc
Carbono HS 1 -56,6 -18,8 -60,8 -22.4 1,07 1,19
HS 3 -98.,4 -22,8 -98,8 -23,5 1,00 1,03
HS 6 -1414 -25,5 -140,7 -24.9 1,00 0,98
Carbono UHS 1 -65,1 -28.9 -68,6 -32,8 1,05 1,13
UHS 3 -1199 -34,8 -116,9 -34,2 0,97 0,98
UHS 6 -177.2 -38,1 -178,6 -36,5 1,01 0,96
Carbono HM 1 -59,8 -8,7 -60,5 -9,6 1,01 1,10



HM 3 903 -11,1 898  -10,5 0,99 0,95
HM 6 -1258 -133 -119,7 -11,6 0,95 0,87
Carbono UHM 1 -59,1 -5,8 -60,1 -5,8 1,02 0,99
UHM 3 -82,5 -7,3 -83,1 -6,6 1,01 0,90
UHM 6 -1156 -9,2 -107,8 -1,5 0,93 0,82
Vidro E 1 -41,5 -37,1 -443 -43,7 1,07 1,18
E 3 -72 -41,0 -74,7 -44.5 1,04 1,09
E 6 -102 -45,3 -105,9 -45,5 1,04 1,00
Vidro S 1 -58,4 -68,8 -58,9 -73,0 1,01 1,06
S 3 -1054 7122 -105,1  -744 1,00 1,03
S 6 -1625 -78,0 -165,2 -76,5 1,02 0,98
Aramida LM 1 -50,8 -68,2 -51,8 -72,8 1,02 1,07
LM 3 -96 -74,0 91,4 -74,0 0,95 1,00
LM 6 -1394 -78,8 -138,5 -75,5 0,99 0,96
Aramida HM 1 546  -384 571 441 1,05 1,15
HM 3 -97.4 -44.1 -97,7 -45,2 1,00 1,02
HM 6 -148,2 -49,1 -145.4 -46,8 0,98 0,95
1,2- | | | | | 124 . | | . | | |
,.\1’0 - ..--_.- ..ll. --. - A1v0 u . .. . ._.- -.
3 8 .
g 0,8 :g, 0,84
g 0,6+ % 0,6
"E 0,4 é 04
- 021 o* 024
0 5 10 15 20 25 % 5 10 15 20 25
Pilar Pilar

Figura 7.4 — Comparacio entre o modelo tedrico e os resultados numéricos
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Para verificar a validade das equacdes para pilares de secdo circular

encamisados com PRF foram utilizados os dados de AIRE UNTIVEROS (2002). Estes

dados sdo os resultados de ensaios de corpos-de-prova de concreto de 15 x 30 cm

(didmetro x altura) encamisados com PRF. Os parametros D3; e D33 foram calculados

separadamente para o concreto H30 e H70, concretos de diferentes resisténcias a

compressao. Na Tabela 7.3 sdo apresentados os valores utilizados para o calculo de Ds3

e D31,
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Tabela 7.3 - Calculo dos parametros Ds; e Ds; para os dados experimentais de AIRE UNTIVEROS

(2002)

Concreto Fibras

H30
H30
H70
H70

vidro
carbono

vidro
carbono

E

AN O &N W S

(MPa)
492
1912
1476
1912

k1 Ecc

D31

D33

4,00 1370 1134 2949
3,14 2140 1134 2949
3,74 3300 9365 14495
3,48 3800 9365 14495

Para verificar o comportamento do trecho de transi¢do foi realizada uma analise

de regressdo com base nos ensaios de AIRE UNTIVEROS (2002). Adotou-se &, = -

0,005 e entdo foram registradas as tensdes axiais referentes a esta deformacao para os

diversos ensaios. Os dados s3o apresentados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4- Comparacao entre resultados tedricos e experimentais de AIRE UNTIVEROS (2002)

Concreto Fibras foo b Ef &ws B E /f, for folfeo
MPa mm GPa (y,) MPa a
H30 vidro 42 1 0,149 82,55 0,88 164 4 38,0 0,90
H30 vidro 42 3 0,149 82,55 12,8 492 12 44,1 1,05
H30 vidro 42 6 0,149 8255 113 984 23 486 1,16
H30 carbono 42 1 0,117 204,3 88 319 8 42,0 1,00
H30 carbono 42 3 0,117 204,3 9,3 956 23 48,3 1,15
H30 carbono 42 6 0,117 204,3 10,5 1912 46 50,3 1,20
H70 vidro 69 1 0,149 82,55 1,1 164 2 60,0 0,87
H70 vidro 69 3 0,149 82,55 2 492 7 79,0 1,14
H70 vidro 69 6 0,149 82,55 89 984 14 990 1,43
H70 vidro 69 9 0,149 82,55 9,7 1476 21 109,0 1,58
H70 vidro 69 12 0,149 82,55 11 1968 29 117,0 1,70
H70 carbono 69 1 0,117 204,3 0,9 319 5 87,0 1,26
H70 carbono 69 3 0,117 204,3 8,2 956 14 92,5 1,34
H70 carbono 69 6 0,117 204,3 10,3 1912 28 110,0 1,59
H70 carbono 69 9 0,117 204,3 11,4 2868 42 119,5 1,73
H70 carbono 69 12 0,117 204,3 8,5 3824 55 131,0 1,90

A andlise de regressao foi realizada para os dois concretos (H30 e H70) em

separado, tendo em vista o comportamento diferenciado de ambos. Obteve-se P,

0,783 e P, = 0,117 para o concreto H30, enquanto para o concreto H70 obteve-se P, =

0,799 e P, = 0,214. Sugere-se que estes parametros sejam entdo interpolados para

concretos de resisténcia entre 30 e 70 MPa.
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Figura 7.5 — Analise de regressao para determinacio do trecho de transicio

Pode-se observar uma boa correlagdo entre resultados numéricos e
experimentais para € e f,.. Os piores resultados foram obtidos para as situagdes de
baixo indice de confinamento, onde o diagrama tensdao x deformagdo nao ¢ bi-linear

(tipo C) ou possui um trecho descendente no diagrama tensdo x deformacao.

Tabela 7.5- Comparacao entre resultados tedricos e experimentais de AIRE UNTIVEROS (2002)

Concreto Fibras f,, n te Ef  &uq Experimental Teorico Teobrico/experimental

fo. €cc fo. €cc fec teo Eccteo

MPa mm GPa (v%,) (MPa) (1) (MPa) (1) oo En

H30 vidro 42 1 0,149 82,55 0,88 41 25 354 0,9 0,82 0,66
H30 vidro 42 3 0,149 82,55 12,8 61 17,1 62,2 18,4 1,14 1,43
H30 vidro 42 6 0,149 8255 11,3 85 20,2 78,0 22,1 1,06 1,10
H30 carbono 42 1 0,117 204,3 8,8 46 9,2 486 11,0 1,14 1,81
H30 carbono 42 3 0,117 204,3 9,3 77 212 715 184 1,08 0,86
H30 carbono 42 6 0,117 204,3 10,5 108 31,6 103,7 294 1,10 0,68
H70 vidro 69 1 0,149 8255 1,1 79 24 642 1,5 0,62 0,86
H70 vidro 69 3 0,149 8255 2 83 26 80,5 29 0,81 1,49
H70 vidro 69 6 0,149 8255 89 107 6,2 1206 14,0 1,04 2,86
H70 vidro 69 9 0,149 8255 9,7 140 14,1 143,3 16,2 0,97 1,40
H70 vidro 69 12 0,149 8255 11 170 14,7 167,6 19,3 0,94 1,55
H70 carbono 69 1 0,117 204,3 0,9 94 27 723 1.3 0,62 0,64
H70 carbono 69 3 0,117 204,3 8,2 98 7,8 116,9 12,9 1,10 2,09
H70 carbono 69 6 0,117 204,3 10,3 156 16,3 161,8 18,0 0,99 1,31

H70 carbono 69 9 0,117 204,3 11,4 199 22,8 2016 21,8 0,98 1,08
H70 carbono 69 12 0,117 204,3 8,5 217 23,9 204,1 18,0 0,91 0,80
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7.2 Pilares submetidos a confinamento com pressao nao
uniforme

Segundo MIRMIRAN et al. (1998), para avaliar o ganho de resisténcia do
concreto confinado com PRF deve-se avaliar se o valor da variavel MCR ( ¢ maior ou
igual a 15%. Se MCR ¢ menor que 15% nao ocorre ganho significativo de resisténcia e
pode-se contar apenas com o aumento de ductilidade do pilar. Caso MCR > 15% ocorre
ganho de resisténcia.

2
MCR=2" E—If—’ (7.16)
D co

Na presente pesquisa foi possivel observar que o fator 2r/D ¢ realmente um dos

principais fatores redutores da efetividade do confinamento em pilares de secdo

transversal diferente da circular e deve ser considerado na avaliagdo do efeito de

confinamento.

7.2.1 Avaliacao da capacidade resistente
O ganho de resisténcia de pilares de concreto confinado com PRFC em pilares

de secdo transversal diferente da circular pode ser estimado por meio de uma relagdo do
tipo:
Jee = Jo TR U (7.17)

onde:

e f.. éaresisténcia do concreto confinado;

* f,, éaresisténcia do concreto ndo confinado;

e ki é o coeficiente de confinamento;

* fi. ¢ a pressdo lateral efetiva;

A pressao lateral efetiva, por sua vez, ¢ dada por:

S =k, (7.18)
onde f; ¢ a pressdo lateral calculada como se o pilar tivesse uma se¢do circular, dada
por:

_ 2t
/i _h_Ef L&, (7.19)

X

Sendo que:

* hy ¢ a maior dimensao do pilar.
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Foram realizadas analises de regressao para determinar a relacdo entre k. ¢ a
variavel (2r/D), utilizando os resultados experimentais e numéricos. Ambas analises
indicaram que a variavel 21/D ¢ o coeficiente de efetividade que reduz a pressdo lateral

em pilares de secdo transversal quadrada.

1 1 1 1 1 1,2 1 1 1 1 1
1,29 Resultados experimentais " B r
1 k,=-0,04365+1,0372.(2r/D) 104 Resultados numéricos - L
1,04 R®=0,96586 L 7| ke=0,03+0,86.(2r/D) .
] R?=0,872
0,8 - . I
~® 0,6+ "
04 L
0,2 L
0,0 T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 10 12
2r/D 2r/D
Figura 7.6 — Relacio entre k. e (2r/D)
Logo, pode-se propor a relagdo para pilares de se¢do quadrada:
. 2r
e B (7.20)

Com base nos resultados experimentais foi realizada uma analise de regressao
que propds a inclusdo de mais alguns fatores dentro do coeficiente de efetividade que

reduz a pressdo lateral, estes coeficientes foram:

1,367

k. = % (7.21)
0

ke, = h—y (7.22)
0,00727

ke = f—’ (7.23)

Calculou-se entdo o coeficiente de efetividade do confinamento com:

k, =k, Lk, Lk, (7.24)

A andlise da influéncia da forma da secdo transversal foi entdo realizada
numericamente, podendo assim ampliar os pardmetros e estudar conjuntamente a
influéncia da relagdo hy / hy, julgada de importancia nos pilares de secdo retangular. Esta

andlise indicou que a redu¢do da efetividade do confinamento pelo fator hy/hy nao ¢é
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primordial até uma relagdo hy/hy = 2, desde que seja considerado corretamente o valor
de 2r/hy para reduzir a efetividade do confinamento.

O coeficiente E; / f;, procura incluir a influéncia da rigidez da camisa. Supde que
quanto mais rigida a camisa menor a reducdo da efetividade. Porém sua influéncia ¢é
pequena sobre o fator redutor final.

O efeito da excentricidade de carregamento foi incluido com um fator redutor da

resisténcia do concreto confinado dado pela seguinte equagao:

0,896 2 0,356
—1- & r
k, =1 2’3O3EEhJ EE hx] (7.25)

A excentricidade relativa (ei/h;), obviamente reduz a resisténcia final do pilar e
por isto foi incluida no fator redutor.

A variavel 2r/hy também se mostrou importante, pois se notou que pilares de
secdo circular tinham uma redugdo maior de resisténcia que pilares de se¢do quadrada
sob a agdo de forgas com excentricidade. Além disso, quanto menor a relagao 2r/hy
menor foi a reducado devido a excentricidade.

A resisténcia do concreto confinado (f..) pdde entdo ser calculada com:
f;'c = (_fco + kl w}e)&e4 (726)
A deformabilidade dos pilares de se¢do quadrada e retangular sob a¢do de forca

excéntrica também foi estudada com base na analise experimental, sendo apresentada no

item 5.3.11.
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8 Conclusoes

Como foi possivel elaborar conclusdes com relagdo a diversos aspectos estas sdo

apresentadas separadamente para cada item analisado.

8.1 Consideracées finais
Ao optar pelo encamisamento com PRF no reforco de pilares, deve-se observar
que existem duas possibilidades para o aumento de resisténcia e deformagao ultima:

e Utilizar as fibras para prover confinamento, tema abordado por esta pesquisa,
que permite ao concreto alcancar aumentos de resisténcia e deformacao ultima
consideraveis, dependendo de diversos aspectos enumerados a seguir;

* a utilizacio de fibras na direcdo longitudinal, que contribuem resistindo
diretamente aos esforcos axiais de compressdo e flexdo. Neste caso ¢ altamente
recomendado que as fibras na direcdo longitudinal sejam envolvidas por uma
camada de fibras de carbono na dire¢do transversal, evitando assim a sua
flambagem.

Principalmente no caso de se¢des bastante alongadas acredita-se que a melhor
op¢do seja o projeto do encamisamento aproveitando as duas contribui¢des acima

citadas.

8.2 Ganho de resisténcia

Em todos os ensaios realizados o encamisamento com PRF possibilitou
aumentos de resisténcia axial dos pilares. Estes aumentos foram de 6,2% a 129%,
dependendo do numero de camadas, da forma da secdo transversal e da excentricidade
do carregamento.

O coeficiente k; que determina o ganho de resisténcia do concreto confinado em
funcdo da pressdo lateral ¢ variavel com f/f;,, de modo que recomenda-se a utilizagao

de uma envoltéria de ruptura para k; baseada em ensaios de pilares de concreto
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encamisado com PRF em que tenha sido registrada a deformacao lateral de ruptura,
podendo assim ter avaliado corretamente a pressao lateral.

No caso de pilares de segdo transversal diferente da circular deve ser
considerado um coeficiente de efetividade k. para reduzir a pressdo lateral, obtendo-se
assim uma pressao lateral efetiva que pode ser utilizada no projeto destes pilares.
Observou-se que a variavel k. € influenciada principalmente pela relagao 2r/hg, onde hy
¢ o maior lado da sec¢do transversal. O aumento da relagdo entre lados h, / hy (lado
maior/lado menor) afetou muito pouco a efetividade do confinamento, de modo que
mesmo com uma relagdo entre lados hy/hy=1,5 obteve-se importantes efeitos de
confinamento. As analises numéricas realizadas indicaram que nos pilares retangulares
o principal redutor da efetividade foi 2r/h, e ndo hy/h,.

Nos pilares com um concreto de menor resisténcia observaram-se maiores
coeficientes de efetividade em segdes nao circulares. Isto ocorreu porque as regides
pouco confinadas apresentaram uma queda de resisténcia mais gradual e também
porque a expansao lateral do concreto de resisténcia usual € maior.

A influéncia da excentricidade da forca de compressao foi diferente para se¢des
transversais diferentes. Nas se¢Oes transversais circulares ocorreu uma reducdo do
ganho de resisténcia na presenca da excentricidade do carregamento.

Nos pilares de secdo transversal quadrada ocorreram maiores ganhos de
resisténcia na presenga da excentricidade. Principalmente no caso dos pilares com r = 1
cm, a translacdo da regido comprimida para proximo dos cantos beneficiou o
desempenho destes pilares. Isto porque sob carregamento centrado, as regides no nicleo
central apresentam pequenos acréscimos de resisténcia pelo confinamento. Com o
deslocamento da regido comprimida para uma regido mais proxima dos cantos foram
desenvolvidas maiores tensdes axiais por causa do confinamento.

Nos pilares de se¢do retangular observou-se um comportamento semelhante aos
pilares de se¢do quadrada quando a excentricidade foi aplicada na dire¢do da menor
inércia. No entanto, quando a excentricidade foi aplicada na direcdo da maior inércia o
ganho de resisténcia foi bastante superior com relagdo ao centrado. Isto € justificado
pelo fato de na compressao centrada as tensdes axiais no pilar de secao retangular serem
pequenas na sua regido central (em comparacdo com os cantos). Com a excentricidade
foram deslocadas as regides comprimidas para proximo dos cantos e o efeito de

confinamento tornou-se ainda mais benéfico. Esta conclusido ¢ ainda mais interessante
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ao se imaginar que grande parte dos pilares existentes € retangular e possuem uma

excentricidade na direcdo da maior inércia.

8.3 Ruptura da camisa de PRF

A ruptura da camisa de PRF ocorreu principalmente na regido reta da face lateral
nos pilares de secdo quadrada ou retangular, bem préximo do inicio do raio de
arredondamento. No raio de arredondamento propriamente dito, as deformagdes no lado
externo da camisa foram inferiores as observadas nas demais regioes. Isto ocorreu por
causa da flexdo que ocorre na tendéncia de abertura deste canto com a expansao lateral
do concreto.

As deformacgdes de ruptura da camisa registradas pelos extensometros ficaram
normalmente entre 0,010 e 0,012. Eventualmente foram registradas algumas
deformagdes de ruptura de 0,008. Este valores foram sempre inferiores aos 0,013

obtidos nos ensaios de caracterizagao.

8.4 Forma do diagrama tensao x deformacg¢ao do concreto
confinado

Observou-se que a rigidez lateral adimensional da camisa (E; / f,,) € a principal
variavel para definir a forma do diagrama tensdo x deformag¢do do concreto confinado
em pilares de se¢do transversal circular. Camisas bastante rigidas possibilitam um certo
prolongamento do trecho inicial do diagrama tensdo deformagdo, principalmente
quando ¢ utilizado concreto de alta resisténcia.

Por outro lado, se camisas pouco rigidas sdo utilizadas ocorre uma queda da
tensdo axial logo ap6s um pico inicial. Dependendo da deformacgdo ultima da camisa,
esta queda pode ser recuperada posteriormente, caso a rigidez tangente se estabilize com
um valor positivo. Isto explica a grande diferenca dos diagramas tensdo x deformacao
do concreto confinado com PRF e concreto confinado com ago. Nas camisas de ago, a
rigidez inicial ¢ muito maior, o que permite ganhos imediatos de resisténcia axial. No
entanto, quando o aco atinge o escoamento a rigidez cai drasticamente ¢ a partir dai o
concreto passa a apresentar apenas ganho de ductilidade.

Nos pilares ensaiados nesta pesquisa foram observados diagramas tensdo X
deformacdo bi-lineares, sendo que nos bem confinados ocorreu um segundo trecho
ascendente e nos com baixo indice de confinamento ocorreu um segundo trecho

descendente. A inclinagdo do segundo trecho linear se deveu principalmente a rigidez
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lateral efetiva da camisa, na qual deve ser considerada a reducao da efetividade com o

fator 2r/h,.

8.5 Influéncia do tipo de fibras

Quanto ao tipo de fibras utilizado, deve-se lembrar que as de maior modulo de
elasticidade (carbono) possibilitam ganhos de resisténcia sem a necessidade de que
sejam desenvolvidas grandes deformagdes axiais até a ruptura. No caso das fibras de
alto médulo e ultra-alto mddulo, as simulagdes numéricas mostraram que a rigidez axial
do elemento confinado ¢ bastante elevada. No entanto, caso o objetivo seja aumentar a
deformabilidade do pilar devem ser utilizadas as fibras de vidro ou aramida, que
possuem uma deformacao de ruptura bastante elevada. Ja resisténcia final do concreto
confinado em pilares de se¢do circular depende basicamente da pressdo lateral

desenvolvida, logo ¢ influenciada apenas pela resisténcia a tracdo do PRF.

8.6 Influéncia da protensao

A influéncia da protensdo das fibras também foi estudada numericamente, e
observou-se que a protensao pode ser benéfica, principalmente no caso de camisas
pouco rigidas, em que pode trazer significativos acréscimos de resisténcia do concreto
confinado. A protensdo possibilita que a resisténcia do concreto confinado seja atingida
a menores deformagdes axiais. Deste modo, com a protensdo das fibras ocorre uma
redu¢do da ductilidade do pilar. Deve ser ainda considerado o fato de que com a
protensdo uma parcela maior de carga de longa duragdo solicita a camisa, e que as fibras
utilizadas nos PRF possuem menor resisténcia a tragdo quando submetidas a esforcos de

longa duragdo, principalmente as fibras de vidro.

8.7 Efeito das armaduras pré-existentes

Quanto a presenca de armaduras pré-existentes para confinamento, pode-se dizer
que estas ndo reduzem o desempenho do confinamento com PRF (ver CARRAZEDO,
2002). Observou-se inclusive que os efeitos de confinamento da armadura transversal
pré-existente e da camisa de PRF podem ser superpostos na avaliagdo da resisténcia do
elemento confinado. Quanto a deformabilidade nestas situagdes, pode-se dizer que se
existe uma armadura transversal significativa no pilar original, esta j& ¢ suficiente para
fornecer ao concreto um aumento de deformacdo ultima. Neste caso, a utilizacdo do
PRF ndo possibilitard aumento significativo de deformagdo ultima. Deve-se apenas

lembrar que caso o pilar original possua uma quantidade significativa de armadura



235

transversal pode ocorrer uma redugdo da deformacdo ultima da camisa de PRF.
CARRAZEDO (2002) observou uma reducao de 0,0119 para 0,0106, ou seja, uma
reducdo de 11% comparando pilares encamisados sem nenhuma armadura transversal
interna e pilares encamisado com uma armadura transversal interna com taxa

volumétrica de 2%.

8.8 Desempenho dos ensaios de flexo-compressao

O desempenho do sistema de roétulas desta pesquisa foi satisfatorio,
possibilitando a aplicacdo das excentricidades e assegurando a liberdade de rotacdo nas
extremidades. No entanto, observou-se certa dificuldade em realizar ensaios de
compressao centrada nos pilares de concreto com este sistema de rotulas,
contrariamente aos ensaios realizados previamente com pilares de a¢o. Acredita-se que
isto se deve principalmente & variacdo das dimensdes dos pilares de concreto por falta
de uniformidade das formas e falta de homogeneidade do material, que provocou
respostas diferentes de rigidez em regides diferentes dos pilares, fazendo que os

resultados dos pilares indicassem a presencga de pequenas excentricidades.

8.9 Desenvolvimento da sub-rotina

Foi desenvolvida uma sub-rotina Umat para representar o modelo de
plasticidade ndo associativa de GRASSL et al. (2002), ao qual foram acrescentadas
algumas equacdes que nao haviam sido definidas previamente pelos autores.

Os resultados obtidos com a sub-rotina foram muito proximos dos
experimentais, tanto para o concreto sob compressdo uniaxial como em diferentes
formas de confinamento, indicando que esta ferramenta pode ser muito importante para

a avaliacao do efeito de confinamento em pesquisas futuras.

8.10 Recomendacodes para pesquisas futuras

Neste trabalho avaliou-se a influéncia da excentricidade do carregamento em
conjunto com a forma da secdo transversal. No entanto, foram consideradas apenas
pequenas excentricidades. Acredita-se que seja interessante o estudo do comportamento
de pilares encamisados com PRF submetidos a maiores excentricidades. Recomenda-se

ainda que sejam utilizadas fibras tanto no sentido transversal como longitudinal.

Como a sub-rotina implementada nesta pesquisa possibilitou obter resultados

bastante proximos dos experimentais, acredita-se que seja interessante utiliza-la em
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analises paramétricas mais completas sobre o efeito de confinamento com diferentes
materiais e formas de secao transversal.

Recomenda-se a implementacdo de alguma modificagdo na sub-rotina para
melhorar sua convergéncia em problemas que envolvam flexao.

O modelo constitutivo implementado na sub-rotina apresentou um
comportamento bastante realista para tensdes predominantemente de compressao.
Acredita-se que o acoplamento de um modelo de mecanica da fratura para representar o
comportamento sob tensdes de tracdo possa melhorar ainda mais o desempenho da sub-
rotina e permitir avaliacdes de vigas e outros elementos de concreto armado.

Neste trabalho observou-se que os efeitos de segunda ordem no concreto
confinado podem ser muito importantes, de modo que se recomenda que pesquisas
futuras sejam realizadas para avaliar o efeito da excentricidade do carregamento em
pilares longos.

Nos ensaios realizados nesta pesquisa nao foram utilizadas armaduras internas.
Logo, seria interessante que em pesquisas futuras sobre confinamento do concreto com
PRF na flexo-compressao, fossem utilizadas armaduras longitudinais e transversais nos

pilares ensaiados.
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APENDICE | — Sub-rotina Umat implementada

(conforme algoritmo de GRASSL et al. (2002)° e equagdes adicionais
descritas no item 6.2.2 desta tese)

> GRASSL, P.; LUNDGREN, K.; GYLLTOFT, K. (2002). Concrete in compression: a plasticity theory with a novel
hardening law. International Journal of Solids and Structures. v. 39, p. 5205-5223.
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C UMAT SUBROUTINE
C************************************************************
C AUTHOR: RICARDO CARRAZEDO

C rczedo@hotmail.com

C Séo Carlos School of Engineering / University of Sdo Paulo

C
C************************************************************
C ADVISOR: PROF. JOAO BENTO DE HANAI

C jbhanai@sc.usp.br

C Sao Carlos School of Engineering / University of Sao Paulo

C
C************************************************************
C SUPERVISOR AT FIU: PROF. AMIR MIRMIRAN

C mirmiran@fiu.edu

C Florida International University

C
C*************************************************************

IMPORTANT NOTES:
1 - THIS SUBROUTINE WAS DEVELOPED FOR STRUCTURAL
ANALYSIS IN THE RESEARCH ENTITLED:
"Confinement mechanisms in concrete columns wrapped by
carbon fiber reinforced polymers subjected to flexural
compression".
Ph. D. Thesis - Sao Carlos School of Engineering
University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, SP, Brasil, 2005.

FEBRUARY 2005 THEN FINISHED AND TESTED AT Sao Carlos
School of Engineering UNTIL THIS VERSION

NEW EQUATIONS DESCRIBED IN THE Ph. D. THESIS

OBTAIN REASONABLE RESULTS FOR TENSILE STRESSES.
5 - CAN NOT BE USED IN PLANE STRESS ANALYSIS
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LIST OF INPUT PARAMETERS

ok skokokok ok okosk kR kR kR Rk ok Rk

ELASTIC PARAMETERS

PROPS(1) - Elastic modulus
PROPS(2) - Poisson ratio

YIELDING FUNCTION PARAMETERS

PROPS(3) - Uniaxial compressive strength (POSITIVE)
PROPS(4) - Uniaxial tension strength
PROPS(S) - Eccentricity of eliptic function
UNIAXIAL STRESS STRAIN CURVE PARAMETERS
PROPS(6) - Axial strain at maximum stress (E33U)

PROPS(7) - Lateral strain at maximum stress (E11U).
If E11U is not available use -1 for null volumetric strain at peak

oloNokololololololololololololoRololololoNololoNololoNoloNo oo No oo RO NONO RO NONONQ!

2 - THE CODE DEVELOPMENT WAS INITIATED IN A SHORT TERM EXCHANGE AT
FLORIDA INTERNATIONAL UNIVERSITY FROM OCTOBER 2004 TO

3 - THIS SUBROUTINE DEFINES A 3D NONASSOCIATIVE PLASTICITY
MODEL FOR CONCRETE MAINLY BASED IN GRASSL (2002) WITH SOME

4 - THIS MODEL IS INTENDED TO SIMULATE THE BEHAVIOR OF
CONCRETE IN COMPRESSIVE STATES OF STRESS, INCLUDING UNIAXIAL,
BIAXIAL OR TRIAXIAL STATES. ADDITIONAL IMPROVEMENT IS REQUIRED TO



TRIAXIAL STRESS STRAIN CURVE PARAMETERS
PROPS(8) Lateral pressure (S11C)
HARDENING CURVE (q(k)x k) PARAMETERS

PROPS(9) - "Critic stress" (initial value of q(k')

PROPS(10) - E1 = INITIAL SLOPE

PROPS(11)- C1 = PARAMETER FOR DESCENDING BRANCH
PROPS(12)- C2 = PARAMETER FOR DESCENDING BRANCH
PROPS(13)- C3 = PARAMETER FOR DESCENDING BRANCH
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SUBROUTINE UMAT(STRESS,STATEV,DDSDDE,SSE,SPD,SCD,

1 RPL,DDSDDT,DRPLDE,DRPLDT,STRAN,DSTRAN,

2 TIME,DTIME, TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,MATERL,NDI,NSHR,NTENS,

3 NSTATV,PROPS,NPROPS,COORDS,DROT,PNEWDT,CELENT,

4 DFGRD0,DFGRD1,NOEL,NPT,KSLAY,KSPT,KSTEP,KINC)

C
INCLUDE 'ABA_PARAMLINC'
C

CHARACTER*80 MATERL
REAL*8 STRESS(NTENS),STATEV(NSTATYV),

1| DDSDDE(NTENS,NTENS),DDSDDT(NTENS),DRPLDE(NTENS),

2 STRAN(NTENS),DSTRAN(NTENS), TIME(2),PREDEF(1),DPRED(1),

3 PROPS(NPROPS),COORDS(3),DROT(3,3),SDEV(NTENS),STRESS1(6),

4 DFGRDO(3,3),DFGRDI(3,3),SECFLOW(NTENS,NTENS),ABSRESI
5 EQ1,EQ2,EQ3,EQ4,EQ5,EQ6,EQ7,EQ8,EQ9,COS3TETA,P,DLAMBDAL,
6INV1,INV2,INV3,JOTA2,JOTA3,KSLRO,MODSTRAN,M,EQ1B,INVE(6,

76),CONF(6,6),IDENT(6,6),Q(6,6), MATRIXR(6,6), TRSTRESS(6),
8DIVLAMBDA ,RHS(6),ABSRHS,NUMER,DENOMI,NUMERATOR(6),AUXILIAR(6),
9PARENT(6,6),STABLE(2,7),KA,HARD,QT,QH,QS, TANGE,TANGEH, TANGES,
1GRADFK,EELAS(6),EPLAS(6),FLOW(NTENS),FSIGMA(6),KA1,YFUNCANT,

2CMINUS(6,6),RESI(6),QMINUS(6,6), DLAMBINT,CORSTRESS(6),

30LDSTRESS(6),VERYFUNC,RIGID,VEC(6),FINIC,FACTOR,ZERO,DSIJ,
ADNORM(6,6),SIGMACR,E1,PFAC,EPCR,KINI,CONTROL,E33UP,E11UP,E33CP,

SE11CP,PSI1,PSI2,RO1,RO2,INCDEF(6),DDSDDEMINUS(6,6),DSTRESS(6),
6SIGM,SIG1,SIG3,KISI,JOT2,ROT,EFE,DEFEDSIG,DS33C

PARAMETER (ONE=1.0D0,TWO=2.0D0, THREE=3.0D0,FOUR=4.0DO0),
1FIVE=5.0D0,SIX=6.0D0)
INTEGER CEWTON

DATA NEWTON,TOLER/30,1.D-10/

IF (NDLNE.3) THEN
WRITE(6,101)
101 FORMAT(/,30X,***ERROR - THIS UMAT MAY ONLY BE USED FOR ',
1 'ELEMENTS WITH THREE DIRECT STRESS COMPONENTS')
ENDIF
C
C ELASTIC PROPERTIES
C
EMOD=PROPS(1)
ENU=PROPS(2)
IF(ENU.GT.0.4999. AND.ENU.LT.0.5001) ENU=0.499
EBULK3=EMOD/(ONE-TWO*ENU)
EG2=EMOD/(ONE+ENU)



EG=EG2/TWO
EG3=THREE*EG
ELAM=(EBULK3-EG2)/THREE
C
C ELASTIC STIFFNESS (JACOBIAN ASSUMING ELASTIC BEHAVIOUR)
C
DO 120 K1=1,NTENS
DO 110 K2=1,NTENS
DDSDDE(K2,K1)=0.0
110 CONTINUE
120 CONTINUE
C
DO 140 K1=1,NDI
DO 130 K2=1,NDI
DDSDDE(K2,K1)=ELAM
130 CONTINUE
DDSDDE(K1,K1)=EG2+ELAM
140 CONTINUE
DO 150 K1=NDI+1,NTENS
DDSDDE(K1,K1)=EG
150 CONTINUE

CALCULATE TRIAL STRESS (STRAIN INCREMENT TREATED AS ELASTIC)

oNoNONONQ!

DO 170 K1=1,NTENS
DO 160 K2=1,NTENS
STRESS(K2)=STRESS(K2)+DDSDDE(K2,K1)*DSTRAN(K 1)
160 CONTINUE
170 CONTINUE
C
DO 180 K1=1,NTENS
TRSTRESS(K1)=STRESS(K1)
180 CONTINUE

RECOVER ELASTIC, PLASTIC STRAINS AND HARDENING PARAMETER

PRINT INFORMATION ABOUT THE BEGGINING OF INCREMENT

ololololoNoNe!

DO 190 K1=1,NTENS
EELAS(K1)=STATEV(K1)+DSTRAN(K 1)
EPLAS(K1)=STATEV(K1+NTENS)

190 CONTINUE
KINI=STATEV(13)
KA=KINI

CALCULATE MATERIAL PARAMETERS

oNoNoNe!

FC=PROPS(3)
FT=PROPS(4)
ECC=PROPS(5)
M=3*((FC*FC-FT*FT)/(FC*FT))*(ECC/(ECC+1))
E33UP=PROPS(6)+FC/EMOD
IF (PROPS(7).EQ.-1.) THEN
E11UP=-PROPS(6)/2.-ENU*FC/EMOD
ELSE



E11UP=PROPS(7)-ENU*FC/EMOD
ENDIF

E33U=PROPS(6)

oNe!

VOLUMETRIC STRAIN AT PEAK STRESS:
EPCR=E33UP+2.*E11UP

LATERAL STRESS TO CALIBRATE THE MODEL IN THE CONFINED STATE
S11C=PROPS(8)

PEAK STRESS IN THE CONFINED STATE

oo a0

INITIAL TRIAL
S33C=-FC+3.5*S11C

oNe!

ITERATIONS FOR PEAK STRESS IN THE CONFINED STATE
DO 1111 K1=1,10

SIGM=(2*S11C+S33C)/3

SIG1=S11C-SIGM

SIG3=S33C-SIGM

KISI=(3*SIGM)/(SQRT(3.)*FC)
JOT2=(2*SIG1*SIG1+SIG3*SIG3)/2

ROT=SQRT(2*JOT2)/FC

EFE=(SQRT(1.5)*ROT)*(SQRT(1.5)*ROT)+M*(ROT/SQRT(6.)+KISI/SQRT(3.))
1-1
IF(ABS(EFE)<0.00001) GOTO 1112

DEFEDSIG=(3*ROT+M/SQRT(6.))*(SIG3/(ROT*FC))+(M/SQRT(3.))*(SQRT(3.)
1/(3*FC))

DS33C=-(EFE*FC)/DEFEDSIG
$33C=S33C+DS33C

C

1111 CONTINUE

1112 CONTINUE

C

C PEAK STRAIN FOR THE CONFINED STATE OF STRESS

C USING CANDAPPA ET AL. (2001) EQUATION
E33C=E33U*(1.-(20.*S11C)/FC)

C

E33CP=E33C-(1./EMOD)*(S33C-2.*ENU*S11C)
E11CP=(EPCR-E33CP)/2.

C
C EVALUATE A AND B
C
PSI1=SQRT(2.)*(E33UP-E11UP)/EPCR
PSI2=SQRT(2.)*(E33CP-E11CP)/EPCR
C
ROI=SQRT(2./3.)
RO2=SQRT(2./3.)*(S11C-S33C)/FC
C

A=(PSI2-PSI1)/(2.*(ro1-r02))
B=(RO1*(PSI1-PSI2)/(RO1-RO2))-PSI1

oNoNe!

READ HARDENING CURVE PARAMETERS



SIGMACR=PROPS(9)
E1=PROPS(10)
C1=PROPS(11)
C2=PROPS(12)
C3=PROPS(13)

NORMALIZING PARAMETERS

oNoNONe!

DO 245 K1=1,NTENS
STRESS(K1)=STRESS(K1)/FC
TRSTRESS(K1)=TRSTRESS(K1)/FC

245 CONTINUE

IF STRAIN INCREMENT = 0 SKIP CALCULATING RO

oNoNoNe!

DO 250 K1=1 NTENS
MODSTRAN=MODSTRAN+DSTRAN(K 1)*DSTRAN(K1)
250  CONTINUE
IF (MODSTRAN.EQ.0.) GOTO 910

CALL HARDENING CURVE

oNoNe!

CALL HARDENING(ABS(KA),SIGMACR,E1,EPCR,C1,C2,C3,QT,QH,QS,
ITANGEH, TANGES, TANGE)

oNoNe!

CALL YIELDING FUNCTION
CALL YFUNC(TRSTRESS,FC,R,ECC,QH,QS,RO,TETA,THREETETA,JOTA2,
1JOTA3,SDEV,YIELDFUNCTION,M,KSI)

VERIFY YIELDING CONDITION
IF (YIELDFUNCTION.LT.TOLER.OR.JOTA2.EQ.0.) GOTO 900

cn a0

CALL GRADIENTS(FC,R,ECC,QH,QS,QT,RO,TETA,THREETETA,JOTA2,
1JOTA3,SDEV,M,KSI,FSIGMA,FLOW,HARD,KA,A,B, TANGE, TANGEH, TANGES)

C
C
C DELTA-LAMBDA
C
DO 341 K1=1,6
VEC(K1)=0.
RESI(K1)=0.
341 CONTINUE
C
DO 345 KI=1,6
DO 346 K2=1,6
VEC(K1)=VEC(K1)+DDSDDE(K 1,K2)*FLOW(K2)
346 CONTINUE
345  CONTINUE
C
RIGID=0.
DO 342 K1=1,6

RIGID=RIGID+VEC(K1)*FSIGMA(K 1)
342 CONTINUE



oNQ!

DLAMBDA=YIELDFUNCTION/((RIGID+HARD))

C
C CORRECT STRESS
C
CALL CORRECTION(FC,QH,QS,QT,YIELDFUNCTION,FSIGMA,FLOW,DDSDDE,HARD,
1KA,DLAMBDA RIGID,STRESS, TRSTRESS,KINI)
C
C
C UPDATE HARDENING PARAMETER
C
KA=KINI+FC*DLAMBDA*SQRT(3.)/(SQRT(QT))
C
C CALL HARDENING CURVE
C
CALL HARDENING(ABS(KA),SIGMACR,E1,EPCR,C1,C2,C3,QT,QH,QS,
ITANGEH, TANGES, TANGE)
C
C
C NEWTON ITERATIONS
C
C
DO 377 KEWTON=1,NEWTON
C
C CALL YIELDING FUNCTION

CALL YFUNC(STRESS,FC,R,ECC,QH,QS,RO,TETA,THREETETA,JOTA2,
1JOTA3,SDEV,YIELDFUNCTION,M,KSI)

C
C
DO 378 K1=1,6
VEC(K1)=0.
378 CONTINUE
C
DO 379 K1=1,6
DO 380 K2=1,6
VEC(K1)=VEC(K1)+DDSDDE(K 1,K2)*FLOW(K2)
380 CONTINUE
379  CONTINUE
C
DO 381 KI=1,6

RESI(K1)=STRESS(K1)-TRSTRESS(K1)+DLAMBDA*VEC(K1)
381 CONTINUE
C
C
C
C PLASTIC FLOW SECOND DERIVATIVES
DO 387 K1=1,NDI
DO 392 K2=1,NDI
IF (K1.EQ.K2) THEN
DSIJ=2./3.
SECFLOW(K 1,K2)=-2.*A*SDEV(K2)*SDEV(K1)/(QT*RO*RO)+(-2*A*
1 RO/QT-B/SQRT(QT))*(1/(RO)*DSII-SDEV(K1)*SDEV(K2)/
2 (RO*(RO)**2))
ELSE
DSIJ=-1./3.
SECFLOW(K1,K2)=-2.*A*SDEV(K2)*SDEV(K1)/(QT*RO*RO)+(-2*A*
1 RO/QT-B/SQRT(QT))*(1/(RO)*DSII-SDEV(K1)*SDEV(K2)/
2 (RO*(RO)**2))
ENDIF



392
387
C

2

2

353
397
C

2

2

363
358
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420
430

440

470

460
450

a0

CONTINUE
CONTINUE

DSIJ=0.
DO 397 K1=4,NTENS
DO 353 K2=1,NDI
SECFLOW(K 1,K2)=-2.*A*SDEV(K2)*SDEV(K1)/(QT*RO*RO)+(-2*A*
1 RO/QT-B/SQRT(QT))*(1/(RO)*DSII-SDEV(K1)*SDEV(K2)/
(RO*(RO)*¥2))

SECFLOW(K2,K1)=-2.*A*SDEV(K2)*SDEV(K1)/(QT*RO*RO)+(-2*A*
1 RO/QT-B/SQRT(QT))*(1/(RO)*DSIJ-SDEV(K 1)*SDEV(K2)/
(RO*(RO)**2))

CONTINUE

CONTINUE

DO 358 K1=4,NTENS
DO 363 K2=4 NTENS
IF (K1.EQ.K2) THEN
DSI=1.
SECFLOW(K 1,K2)=-2.*A*SDEV(K2)*SDEV(K1)/(QT*RO*RO)+(-2*A*
1 RO/QT-B/SQRT(QT))*(1/(RO)*DSIJ-SDEV(K1)*SDEV(K2)/
(RO*(RO)**2))
ELSE
DSIJ=0.
SECFLOW(K1,K2)=-2.*A*SDEV(K2)*SDEV(K1)/(QT*RO*RO)+(-2*A*
1 RO/QT-B/SQRT(QT))*(1/(RO)*DSIJ-SDEV(K1)*SDEV(K2)/
(RO*(RO)*¥2))
ENDIF
CONTINUE
CONTINUE

MATRIX Q

IDENTITY MATRIX
DO 430 K1=1,6
DO 420 K2=1,6
IDENT(K1,K2)=0.
Q(K1,K2)=0.
CONF(K1,K2)=0.
CONTINUE
CONTINUE
DO 440 K1=1,6
IDENT(K1,K1)=1.
CONTINUE

DO 450 K1=1,6
DO 460 K2=1,6
DO 470 K3=1,6
Q(K1,K2)=Q(K1,K2)+DLAMBDA*DDSDDE(K 1,K3)*SECFLOW(K3,K2)
CONTINUE
Q(K1,K2)=Q(K1,K2)+IDENT(K1,K2)
CONTINUE
CONTINUE

MATRIX R



CALL INVERSION(Q,QMINUS)

C
MATRIXR=MATMUL(QMINUS,DDSDDE)
C
C RESIDUAL
C
ABSRESI=RESI(1)*RESI(1)+RESI(2)*RESI(2)+RESI(3)*RESI(3)+RESI(4)*
1RESI(4)+RESI(5)*RESI(5)+RESI(6)*RESI(6)
ABSRESI=SQRT(ABSRESI)
C
C
C CONTROL THE YIELDING CONDITION AND RESIDUAL
IF(ABS(YIELDFUNCTION).LT.TOLER.AND.ABSRESI.LT.TOLER) GOTO 382
C
CALL GRADIENTS(FC,R,ECC,QH,QS,QT,RO,TETA, THREETETA,JOTA2,
1JOTA3,SDEV,M,KSLFSIGMA,FLOW,HARD,KA,A,B,TANGE, TANGEH, TANGES)
C
C
C
C
C EVALUATE DLAMBDALI
DENOMI=0.

DO 1345 K1=1,NTENS
DO 1346 K2=1,NTENS
DENOMI=DENOMI+FSIGMA (K 1)*MATRIXR(K1,K2)*FLOW(K2)
1346 CONTINUE
1345  CONTINUE
DENOMI=(DENOMI+HARD)

C
C
DO 9341 K1=1,6

VEC(K1)=0.
9341 CONTINUE
C

DO 9345 K1=1,6

DO 9346 K2=1,6
VEC(K1)=VEC(K1)+QMINUS(K 1,K2)*RESI(K2)

9346 CONTINUE
9345  CONTINUE
C

RIGID=0.
DO 9342 K1=1,6
RIGID=RIGID+VEC(K1)*FSIGMA(K1)
9342 CONTINUE

C
C

DLAMBDA 1=(YIELDFUNCTION-RIGID)/DENOMI
C
C

DLAMBDA=DLAMBDA+DLAMBDA
C
c UPDATE HARDENING PARAMETER
C

KA=KINI+FC*DLAMBDA*SQRT(3.)/(SQRT(QT))

C
C CALL HARDENING CURVE
C

CALL HARDENING(ABS(KA),SIGMACR,E1,EPCR,C1,C2,C3,QT,QH,QS,
1TANGEH, TANGES, TANGE)



C CORRECT STRESS

C

DO 13899 K1=1,6

STRESS1(K1)=0.
DO 13900 K2=1,6

STRESS1(K1)=STRESS1(K1)-QMINUS(K 1,K2)*RESI(K2)-DLAMBDA1*

IMATRIXR(K1,K2)*FLOW(K2)
13900 CONTINUE
13899 CONTINUE
C
C

DO 14111 K1=1,6
STRESS(K1)=STRESS(K1)+STRESS1(K1)

14111 CONTINUE

C

C

C END OF NEWTON ITERATIONS BLOCK

377  CONTINUE

PLACE WHERE THE CONVERGED INCREMENT GOES
CONTINUE

UPDATE ELASTIC AND PLASTIC STRAINS

onoaoagae
)

DO 899 K1=1,NTENS
EPLAS(K1)=EPLAS(K1)+DLAMBDA*FLOW(K1)*FC
EELAS(K1)=EELAS(K1)-DLAMBDA*FLOW (K 1)*FC
899 CONTINUE

C
C UPDATE HARDENING PARAMETER
C
KA=KINI+FC*DLAMBDA*SQRT(3.)/(SQRT(QT))
C
C
c CONSISTENT JACOBIAN (NOT USED)
C
C DO 1955 K1=1,6
C AUXILIAR(K1)=0.
C  NUMERATOR(K1)=0.
C DO 1956 K2=1,6
C AUXILIAR(K1)=AUXILIAR(K1)*MATRIXR(K1,K2)*FLOW(K2)
C NUMERATOR(K 1)=NUMERATOR(K 1)+FSIGMA(K2)*MATRIXR(K2,K 1)
C

C1956 CONTINUE
C1955 CONTINUE

DO 955 K1=1,6

DO 965 K2=1,6
PARENT(K1,K2)=0.
PARENT(K1,K2)=(AUXILIAR(K2)*NUMERATOR(K1))/DENOMI
C965 CONTINUE
C955 CONTINUE

ololololoNoNe!

C

C

C DO 970 K1=1,6

C DO 975 K2=1.6

C DDSDDE(K1,K2)=MATRIXR(K1,K2)-PARENT(K1,K2)



C975 CONTINUE
C970 CONTINUE
c

C
900 CONTINUE
C
C RETRIEVE STRESSES
C

DO 901 K1=1,6
STRESS(K1)=STRESS(K1)*FC
901 CONTINUE
C
C STORE STRAINS IN STATE VARIABLE ARRAY
C
DO 940 K1=1,NTENS

STATEV(K1)=EELAS(K1)

STATEV(K1+NTENS)=EPLAS(K1)
940 CONTINUE

STATEV(13)=KA

C

C RECORDING NUMBER OF NEWTON ITERATIONS INT STATEV 14
STATEV(14)=KEWTON

C RECORDING FINAL VALUE OF YIELDINGFUNCTION IN THE INCREMENT
STATEV(15)=YIELDFUNCTION

C

C

910  CONTINUE
RETURN

END

C
SUBROUTINE HARDENING(K,SIGMACR,E1,EPCR,C1,C2,C3,QT,QH,QS,
I TANGEH, TANGES, TANGE)

C

INCLUDE 'ABA PARAM.INC'
REAL*8 K,SIGMACR,E1,LESEC,KLIM,EPCR,QT,QH,QS,TANGEH,
ITANGES,TANGE,ER,C1,C2,C3

NORMALIZED HARDENING PARAMETER

oNoNe!

K=K/EPCR

IF (K.LT.1) THEN
ESEC=1.-SIGMACR

ER=E1/(E1-ESEC)

HARDENING FUNCTION

oNoNoNe! (@) O 00

QT=K*ER*(1.-SIGMACR)/(ER-1.+K**ER)+SIGMACR

DERIVATIVE OF HARDENING FUNCTION

aaan

TANGE=ER*(1.-SIGMACR)/(ER-1.+K**ER)-(ER**2)*(1.-SIGMACR)*(K**ER)/
1(ER-1.+K**ER)**2

(@)

ELSE



HARDENING FUNCTION

oNoNe!

QT=(C1*(K-1.)%*2.+C2*(K-1.)+C3)/((K-1.)**2.+C2*(K-1.)+C3)

DERIVATIVE OF HARDENING FUNCTION

oNoNe!

TANGE=(2*C1*(K-1.)+C2)/((K-1.)**2 +C2*(K-1.)+C3)-((C1*(K-1.)**2.
1+C2%(K-1.)+C3)*(2*K-2.+C2))/((K-1.)**2 +C2*(K-1.)+C3)**2.

ENDIF
TANGE=TANGE/EPCR

IF (TANGE.GT.0.) THEN
TANGEH=TANGE
TANGES=0.
QH=QT

Qs=1.

ELSE
TANGES=TANGE
TANGEH=0.
QH=I.

QS=QT

ENDIF

RETURN
END

@!

SUBROUTINE INVERSION(MAT,INVE)
REAL*8 P,MAT(6,6),CONF(6,6),AUX(6,12),INVE(6,6)

INVERSION OF MATRIX 6 X 6
MATRIX INVE = IDENTITY THAT WILL BE TRANSFORMED IN MAT-1
MATRIX MAT = TO BE INVERTED

oNoNoNONQ!

DO 30K1=1,6
DO 40 K2=1,6
AUX(K1,K2)=MAT(K1,K2)
40 CONTINUE
30 CONTINUE

C
C IDENTITY MATRIX
DO 50 K1=1,6
DO 60 K2=7,12
AUX(K1,K2)=0.
60 CONTINUE

AUX(K1,K1+6)=1.
50 CONTINUE

C
DO 160 LINE=1,6
C DIVIDE LINE PER SIM. VALUE
P=AUX(LINE,LINE)
DO 110 K2=1,12

AUX(LINE,K2)=AUX(LINE,K2)/P
110 CONTINUE
C
DO 120 K1=1,6
IF (K1.EQ.LINE) GOTO 150



P=AUX(K1,LINE)
DO 130 K2=1,12
AUX(K1,K2)=AUX(K1,K2)-P*AUX(LINE,K2)
130 CONTINUE
150 CONTINUE
120 CONTINUE
160 CONTINUE

C
C COPY RESULTS TO MATRIX INVE
DO 170 K1=1,6
DO 180 K2=1,6

INVE(K1,K2)=AUX(K1,K2+6)
180 CONTINUE
170 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE YFUNC(VSTRESS,FC,R,ECC,QH,QS,RO,TETA,THREETETA,JOTA2,
1JOTA3,SDEV,YIELDFUNCTION,M,KSI)

INCLUDE 'ABA PARAM.INC'
REAL*8 VSTRESS(6),FC,R,ECC,QH,QS,RO,TETA, THREETETA,JOTA2,
1JOTA3,SDEV(6),YIELDFUNCTION,M,KSI,INV1,INV2,INV3,
2COS3TETA,COSTETA

PARAMETER (ONE=1.0D0,TWO=2.0D0,THREE=3.0D0,FOUR=4.0D0,
1FIVE=5.0D0,SIX=6.0D0)

VERIFY YIELDING FUNCTION
STRESS INVARIANTS

DIRECT
INVI=VSTRESS(1)+VSTRESS(2)+VSTRESS(3)

QO aoaoaaaan

INV2=VSTRESS(1)*VSTRESS(2)+VSTRESS(2)*VSTRESS(3)+VSTRESS(1)*
1VSTRESS(3)-VSTRESS(4)*VSTRESS(4)-VSTRESS(5)*VSTRESS(5)-VSTRESS(6)
2*VSTRESS(6)

INV3=VSTRESS(1)*VSTRESS(2)*VSTRESS(3)+ TWO*VSTRESS(4)*VSTRESS(5)*
1VSTRESS(6)-VSTRESS(1)*VSTRESS(6)*VSTRESS(6)-VSTRESS(2)*VSTRESS(5)
2*VSTRESS(5)-VSTRESS(3)*VSTRESS(4)*VSTRESS(4)
C SHEAR
JOTA2=(INVI*INV1)/THREE-INV2

IF (ABS(JOTA2).LT.1.D-6) GOTO 100
JOTA3=(TWO*INVI*INVI*INV1)/(27)-(INV2*INV1)/THREE+INV3

C GEOMETRIC
KSI=INV1/(SQRT(THREE))

C
C

RO=SQRT(TWO*JOTA2)
C
C

COS3TETA=(THREE*SQRT(3.)*JOTA3)/(2*SQRT(JOTA2*JOTA2*JOTA2))
C

TETA=ACOS(COS3TETA)/THREE
C

THREETETA=TETA*THREE



C

COSTETA=COS(TETA)

ELIPTIC FUNCTION (R)
R=(FOUR*(ONE-ECC*ECC)*COSTETA*COSTETA+TWO*ECC-ONE)**TWO)/
1(TWO*(ONE-ECC**TWO)*COSTETA+TWO*ECC-ONE)*(FOUR*(ONE-ECC**TWO)

2*COSTETA**TWO+FIVE*ECC**TWO-FOUR*ECC)**(ONE/TWO))

C
C

841

842
C

DEVIATORIC VSTRESSES
DO 841 K1=13
SDEV(K1)=VSTRESS(K1)-INV1/THREE
CONTINUE
DO 842 K1=4,6
SDEV(K1)=VSTRESS(K 1)
CONTINUE

C YIELDING CONDITION

oN@!

100

YIELDFUNCTION=(SQRT(THREE/TWO)*RO)**TWO+QH*M*((RO/SQRT(SIX))*R+KSI
1/SQRT(THREE))-QH*QS

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE GRADIENTS(FC,R,ECC,QH,QS,QT,RO,TETA,THREETETA,JOTA2,
1JOTA3,SDEV,M,KSLFSIGMA,FLOW,HARD,KA,A,B,TANGE, TANGEH,TANGES)

INCLUDE 'ABA_ PARAM.INC'

REAL*8 EQ1,EQ2,EQ3,EQ4,EQ5,EQ6,EQ7,EQ8,EQ9,FSIGMA(6),GRADFK,FC,R,
1ECC,QH,QS,QT,RO, TETA, THREETETA,JOTA2,JOTA3,SDEV(6), YIELDFUNCTION,

2M,KSI,VEC(6),HARD,FLOW(6),A,B,TANGE,TANGEH,TANGES

oNoNoloNoNe!

oNQ!

oNe!
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PARAMETER (ONE=1.0D0,TWO=2.0D0,THREE=3.0D0,FOUR=4.0D0,

1FIVE=5.0D0,SIX=6.0D0)

YIELDING FUNCTION GRADIENT

Fsigma = eql*eq2+eq3*eqdteqS*eqb*eq7

DO 320KI=1,6
IF (K1.LT.3+1) THEN
K2=1
ELSE
K2=0
ENDIF

EQ1 = DF/DRO
EQ1=3*RO+M*QH*R/SQRT(6.)

EQ2 = DRO/DSIGMA
EQ2=SDEV(K1)/(RO)

EQ3 = DF/DKSI
EQ3=QH*M/SQRT(3.)

EQ4 = DKSI/DSIGMA
EQ4=K2*SQRT(THREE)/(THREE)
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oNe! oNQ!
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325
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EQ5 = DF/DR
EQ5=QH*M*RO/SQRT(6.)

EQ6 = DR/DTETA

EQ6=-2*SIN(TETA)*(4*ECC**4*COS(TETA)**2*(4*COS(TETA)**2-4*COS
(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**(1/2)+4*COS(TETA)*ECC-+4*
(4*COS(TETA)**2-4*COS(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**(1/2)*
ECC+2*COS(TETA)-30*COS(TETA)*ECC**2-(4*COS(TETA)**2-4*COS
(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**(1/2)+16*ECC**5*COS(TETA)
#%3_04*ECC**5*COS(TETA)+28*ECC**4*COS(TETA)-8*ECC**4*COS
(TETA)**3+4*ECC**4*(4*COS(TETA)**2-4*COS(TETA)**2*ECC**2+5
*ECC**2-4*ECC)**(1/2)-4*ECC**3*(4*COS(TETA)**2-4*COS(TETA)
#)*ECC*#2+5¥ECC**2-4*ECC)**(1/2)+16*COS(TETA)**3*ECC-8*COS
(TETA)**3-32*COS(TETA)**3*ECC**3+16*COS(TETA)**3*ECC**2-3*ECC
%0 %(4*COS(TETA)**2-4*COS(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**
(1/2)+20*ECC**3*COS(TETA)+4*COS(TETA)**2*(4*COS(TETA)**2-4*
COS(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**(1/2)-8*COS(TETA)**2*
(4*COS(TETA)**2-4*COS(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**(1/2)
*ECC**2)/(16*COS(TETA)*ECC-52*COS(TETA)*ECC**2+32*ECC**5*COS
(TETA)**3-40*ECC**5*COS(TETA)+52*ECC**4*COS(TETA)-16*ECC**4
*COS(TETA)**3+32*COS(TETA)**3*ECC-16*COS(TETA)**3-64*COS
(TETA)**3*ECC**3+32*COS(TETA)**3*ECC**2+24*ECC**3*COS(TETA)
-4*(4*COS(TETA)**2-4*COS(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**
(1/2)*ECC+20*ECC**4*(4*COS(TETA)**2-4*COS(TETA)**2*ECC**2
+5¥ECC**2-4*ECC)**(1/2)-36*ECC**3*(4*COS(TETA)**2-4*COS
(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**(1/2)+2 1 *ECC**2*(4*COS
(TETA)**2-4*COS(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**(1/2)-16*
(4*COS(TETA)**2-4*COS(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**(1/2)
*ECC*COS(TETA)**2+16*(4*COS(TETA)**2-4*COS(TETA)**2*ECC**2+5
*ECC**2-4*ECC)**(1/2)*ECC**3*COS(TETA)**2+8*COS(TETA)**2*
(4*COS(TETA)**2-4*COS(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**(1/2)
-12*ECC**4*COS(TETA)**2*(4*COS(TETA)**2-4*COS(TETA)**2*ECC**
2+5*ECC**2-4*ECC)**(1/2)+4*COS(TETA)**2*(4*COS(TETA)**2-4*
COS(TETA)**2*ECC**2+5*ECC**2-4*ECC)**(1/2)*ECC**2)

EQ7=DJ3/DSIGMA
EQ7=SDEV(K1)*SDEV(K1)-(2./3.)*JOTA2*K2

EQ8=DJ2/DSIGMA
EQ8=SDEV(K1)

EQ9 = DTETA/DSIGMA
EQ9=(SQRT(3.)/(2*SQRT(1.000001-COS(THREETETA )**2)))*((ONE/JOTA
2#*(THREE/TWO))*EQ7-(THREE*JOTA3/(2*JOTA2**2.5))*EQS)

FSIGMA(K 1)=EQ1*EQ2+EQ3*EQ4+EQ5*EQ6*EQ9

CONTINUE

PLASTIC FLOW DERIVATIVES

DO 325 K1=13
FLOW(K 1)=(-TWO*A*RO/(QT)-B/(SQRT(QT)))*SDEV(K1)/(RO)-
1 (SQRT(THREE)/(THREE*SQRT(QT)))

CONTINUE

DO 326 K1=4,6
FLOW(K1)=(-TWO*A*RO/(QT)-B/(SQRT(QT)))*SDEV(K1)/(RO)



326 CONTINUE

C
C
C
C DERIVATIVE OF F WITH RESPECT TO K
C
GRADFK=((M*(RO*R/SQRT(SIX)+KSI/SQRT(THREE))-QS)*TANGEH-QH*TANGES)
HARD=GRADFK*SQRT(3.)*FC/(SQRT(QT))
C
RETURN
END
C
SUBROUTINE

CORRECTION(FC,QH,QS,QT,YFUNCTR,FSIGMA,FLOW,DDSDDE,HARD,
1KA,DLAMBDA,RIGID,STRESS, TRSTRESS,KINI)
INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'
REAL*8 FSIGMA(6),FC,QH,QS,QT,YFUNCTR,VEC(6),DDSDDE(6,6),HARD,
IFLOW(6),KA,DLAMBDA,RIGID,STRESS(6), TRSTRESS(6),KINI
PARAMETER (ONE=1.0D0,TWO=2.0D0, THREE=3.0D0,FOUR=4.0D0,
1FIVE=5.0D0,SIX=6.0D0)

aQaan

CORRECT STRESS
DO 343 K1=1,6

STRESS(K1)=TRSTRESS(K1)
343 CONTINUE

C
DO 344 K1=1,6
VEC(K1)=0.
344 CONTINUE
C
DO 348 K1=1,6
DO 349 K2=1,6

VEC(K1)=VEC(K1)+DDSDDE(K1,K2)*FLOW(K2)
349 CONTINUE
348 CONTINUE
C

DO 347 K1=1,6

STRESS(K1)=STRESS(K1)-DLAMBDA*VEC(K1)

347 CONTINUE
C
C

RETURN

END
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