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Resumo

CARRAZEDO, R. (2002). Mecanismos de confinamento e suas implicacbes no refor¢o de
pilares de concreto por encamisamento com composito de fibras de carbono. Sio Carlos,
2002. 173p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade

de Sdo Paulo.

Este trabalho aborda o efeito do confinamento desenvolvido em pilares de
concreto armado reforcados com compdsitos de fibras de carbono. Por meio do
encamisamento ¢ possivel mobilizar o confinamento passivo do concreto,
restringindo sua expansdo lateral. Com o efeito do confinamento o concreto
apresenta significativos ganhos de resisténcia e ductilidade. Efetuou-se uma analise
experimental com pilares de secdo transversal circular utilizando diferentes taxas de
armadura transversal e variando-se o nimero de camadas do compdsito. Observou-se
a influéncia destas varidveis sobre a capacidade resistente e a deformabilidade destes
pilares. Com o aumento do nimero de camadas de compdsito ocorreram grandes
acréscimos de capacidade resistente, mesmo com taxas de armadura transversal mais
elevadas. O aumento da deformacdo ultima com o refor¢o foi grande no caso de
pilares ndo armados. Em pilares com elevada taxa de armadura transversal ndo
ocorreram ganhos significativos na deformagao ultima. Verificou-se que em pilares
de concreto armado reforcados com compésito de fibras de carbono, pode-se obter
boas previsdoes do ganho de resisténcia utilizando-se modelos tedricos de
confinamento adequados e a sobreposi¢do de pressodes laterais da camisa de reforgo e
da armadura transversal no nucleo. Foram ensaiados também pilares de secdo
transversal quadrada sem armaduras para verificar o efeito da forma da secdo
transversal. Observou-se que em secdes quadradas a pressao lateral efetiva ¢ menor

se comparada com pilares de se¢do circular.

Palavras-chave: confinamento; compositos; refor¢o; fibras de carbono; pilares;

concreto armado.
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Abstract

CARRAZEDO, R. (2002). Confinement effects and their implication on the strengthening of
concrete columns by wrapping with carbon fiber composites. Sdo Carlos, 2002. 173p.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo.

This work deals with the effect of confinement in reinforced concrete
columns strengthened with carbon fiber composites. By wrapping, it is possible to
mobilize the passive confinement of the concrete, restricting its lateral expansion.
With the confinement, the concrete shows substantial gains in resistance and
ductility. An experimental analysis of circular columns was carried out making use
of different rates of transverse steel and numbers of composite layers. The influence
of these variables over the load carrying capacity and deformability of these columns
was observed. With an increased number of layers of the composite, there was a
great increase in the load carrying capacity, even at high transverse steel rates. The
increase in the ultimate strain given by the strengthening was great with unreinforced
concrete columns. In columns with a high transverse steel rate there were no
important gains in the ultimate strain. It was observed that in reinforced concrete
columns strengthened with carbon fiber composites, one can very well foresee the
gain in strength by using adequate analytical models of confinement and the
overlaying of lateral pressures from the composite jacket and the transverse steel in
the central core. Square columns without reinforcement bars were also subject to
testing so as to investigate the effect of the shape of the cross-section. It was
observable that in square sections the real lateral pressure is smaller when compared

to circular columns.

Key-words: confinement; composites; strengthening; carbon fibers; columns;

reinforced concrete.



Capitulo 1 Introducao

1.1 Generalidades

As construgdes nao sdo eternamente durdveis. Existem exemplos de obras
antigas que resistiram a deterioracdo ao longo de muitos anos. No entanto ¢ pouco
provavel que uma edificacdo ou uma obra de arte, mesmo construida com toda
atencdo e esmero permaneca intacta pela acao do tempo.

As estruturas t€ém o papel de manter a integridade da constru¢do e um
desempenho satisfatorio deve ser assegurado para possibilitar a sua utilizacdo
durante a vida util prevista. Muitas vezes podem ser necessarias intervengdes durante
a utilizagdo das construgdes, de maneira a recuperar elementos estruturais
danificados ou aumentar suas capacidades resistentes. O aumento da capacidade
resistente ¢ denominado reforco, que pode ser necessdrio também no caso de
mudanga de utilizagdo ou amplia¢do da obra.

Este trabalho aborda o refor¢o de pilares de concreto armado. Entre as
técnicas de reforco utilizadas nos ultimos anos estdo o refor¢o com perfis metalicos,
aumento da se¢do ou encamisamento com concreto de baixa ou alta resisténcia e
encamisamento com compositos.

Entre as diversas técnicas de refor¢o de pilares nota-se algumas vantagens
naquelas que mobilizam o efeito de confinamento do concreto. Por meio do
confinamento torna-se possivel contar com a colaboragdo do concreto do pilar pré-
existente, possibilitando grandes aumentos da capacidade resistente com pequeno
aumento das dimensdes dos elementos estruturais.

O efeito de confinamento se desenvolve com a presenca de pressdes
transversais ao eixo longitudinal do pilar (pressdes laterais), as quais possibilitam o
aumento da capacidade resistente e da ductilidade. Pode ser obtido de forma ativa,
pela aplicacdo de protensdo transversal ou materiais expansivos confinados, ou de
forma passiva, como ocorre com estribos, chapas de aco e camisas de compdsitos

coladas.



No confinamento passivo, as pressoes laterais se desenvolvem com a
restricdo da expansdo lateral do concreto por meio das armaduras ou camisas
projetadas para este fim. A aplicagdo de camisas de compositos, como a obtida por
colagem de fibras de carbono com resina epdxi possibilita o confinamento em toda

se¢do do pilar.

1.2 Objetivos

Pretende-se neste trabalho analisar os efeitos de confinamento desenvolvidos
pela aplicagdo de camisas de compdsito de fibras de carbono em pilares de concreto
armado. O trabalho envolve a analise experimental de modelos de pilares de concreto
armado reforcados com esta técnica com ensaios de compressao axial centrada.

Procura-se observar a interacao dos efeitos de confinamento desenvolvidos
pela camisa de reforco com o confinamento desenvolvido pelas armaduras
transversais existentes no pilar ndo reforcado. Outro aspecto avaliado ¢ a influéncia
da forma da se¢do transversal do pilar no efeito de confinamento.

As principais variaveis a serem analisadas sdo a capacidade resistente, a
deformacdo ultima e o comportamento tensdo-deformacdo dos modelos refor¢ados
por encamisamento com PRFC.

A andlise experimental se limita a ensaios de curta duracdo, ndo sendo
verificado o comportamento ao longo do tempo, nem mesmo efeitos de pré-

carregamento.

1.3 Justificativa

Sendo o concreto armado um material muito utilizado atualmente nas
estruturas, pode-se imaginar a importancia de desenvolver técnicas adequadas para
sua reabilitacdo. A técnica de refor¢o com compdsitos de polimeros refor¢ados com
fibras (PRF) apresenta algumas vantagens sobre técnicas tradicionais de reforco para
pilares, como a rapidez e facilidade de execucdo. No entanto, sendo esta técnica
recente hé necessidade de maior conhecimento dos parametros de dimensionamento
e do comportamento das estruturas reabilitadas com esta técnica.

A utilizagdo recente de compoésitos na reabilitagdo de estruturas da
Construgdo Civil requer estudos cientificos apurados sobre seu comportamento

estrutural. A falta de conhecimento dos profissionais a respeito do assunto e a



inexisténcia de normatizacgao dificultam o acesso dos profissionais a esta tecnologia,
de maneira que se torna clara a necessidade de estudos que possibilitem dar
parametros adequados sobre o comportamento estrutural destes materiais.

A durabilidade, os problemas patologicos e a recuperagdo das estruturas
interessam a comunidade mundial. Os problemas patoldgicos e a necessidade de
reabilitacdo de construgdes de concreto sdo conhecidos e aparecem com freqili€ncia
em diversos lugares. O Brasil, por exemplo, emprega em grande escala produtos a
base de cimento em estruturas de edificios. A pesquisa e a formagdo de recursos
humanos nesta area sdo importantes e provocam reflexos significativos na economia.

O dominio completo dos métodos e técnicas de reabilitacdo de estruturas de
concreto ¢ de interesse nacional e mundial. Apesar dos rapidos avancos na area de
reabilitacdo de estruturas, os profissionais contam apenas com sua experiéncia
empirica acumulada. Isto porque os processos de reabilitagio tém um carater
artesanal e particular, j& que cada problema tem suas caracteristicas proprias. Nao ha
uma Unica metodologia especifica para a analise do comportamento estrutural da
peca reabilitada e nem diretrizes para orientar o projetista durante o
redimensionamento e reprojeto.

Apesar de varias obras terem sido reabilitadas com sucesso, muitos fatores
ainda devem ser investigados para avaliar melhor o comportamento da estrutura
reabilitada.

O melhor desenvolvimento e a exploragdo de novas possibilidades de uma
técnica ja aplicada com sucesso em alguns casos especificos também contribuird ao

dominio completo deste campo de atividade.

1.4 Metodologia

A avaliagdo dos mecanismos de confinamento foi realizada por meio de
analise experimental e simulagdes tedricas com modelos de confinamento.

A analise experimental consistiu do ensaio de pilares curtos de secdo
transversal circular e quadrada submetidos & compressdo axial, devidamente
preparados e instrumentados para observagao da capacidade resistente, ductilidade e
efeitos de confinamento. O programa experimental envolveu modelos de referéncia

(ndo refor¢ados) e modelos reforcados pela aplicacdo de camisas de composito de



fibras de carbono. Variou-se o numero de camadas de compdsito aplicadas e as taxas
de armadura transversal empregadas tanto nos modelos refor¢ados, como nos de
referéncia.

Foram executados ensaios piloto para melhor definir os procedimentos de
ensaio ¢ os objetivos mais detalhados da andlise. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Estruturas, empregando-se, dentre outros equipamentos e instalagdes,
a Maquina Universal Servo-Hidraulica, para ensaios com deformag¢do controlada e
observacao do comportamento pds-pico de resisténcia. Maiores detalhes da analise
experimental s3o dados na seqiiéncia deste trabalho.

Com a analise dos resultados investigou-se a adequacao de alguns modelos de
confinamento existentes para avaliacdo da capacidade resistente e deformacao ultima
dos pilares encamisados com compositos. Verificou-se a validade da superposi¢do
dos efeitos de confinamento passivo desenvolvidos pela armadura transversal e pela
camisa de PRFC, por meio da observacdo experimental dos mecanismos resistentes e
pela simulagdo tedrica com modelos tedricos de confinamento.

Ao final do desenvolvimento da pesquisa, no estabelecimento das conclusdes,
foram avaliados os resultados efetivamente alcancados, comparando-os com os

objetivos estabelecidos inicialmente.



Capitulo 2 Compdsitos

2.1 Consideragodes iniciais

Segundo GIBSON (1994), os materiais estruturais podem ser divididos em
quatro grandes classes: os metais, os polimeros, as ceramicas e os compositos. Os
compositos sdo os materiais formados pela combinagdo dos anteriores em duas ou
mais fases distintas formando um arranjo estrutural macroscopico. Estas fases sao a
matriz, as fibras e eventualmente o filler.

O homem conhece hd muito tempo a utilidade dos compositos, quando
empregava fibras naturais em seus blocos cerdmicos para reduzir a retracdo. Podem
ser encontrados exemplos de compositos mesmo na natureza. A madeira, por
exemplo, ¢ um composito formado por uma matriz de lignina com fibras de celulose.

Com o avango da tecnologia foram sendo desenvolvidos novos tipos de
compositos, como o concreto, polimeros reforcados com fibras (PRF), e até mesmo
compositos de matrizes ceramicas e metalicas com fibras de “silicon carbide” (SiC).
As boas propriedades mecanicas obtidas com os PRF viabilizaram sua utilizacdo em
equipamentos de alta tecnologia da industria aerondutica e aeroespacial (GIBSON,
1994). A primeira aplicagdo de compositos de fibras de vidro na industria
aeronautica ocorreu em 1944. A partir dai os PRF encontraram muitas aplicagdes na
construcao de navios, no processamento quimico € nos setores médico e automotivo.

Segundo SAADATMANESH & EHSANI (1994) a motivagao para o grande
crescimento no uso dos compositos nos ultimos anos se deve principalmente as altas
resisténcia e modulo de elasticidade em relacdo ao peso proprio destes materiais € a
sua durabilidade em ambientes corrosivos. Possuem ainda um comportamento a
fadiga melhor que o dos metais estruturais.

Dentre os diversos tipos de compositos existentes, neste trabalho ¢ dada uma
maior énfase aos PRF. Estes sdo compositos formados por uma matriz polimérica
como poliéster, epdxi ou fenol e fibras de alta resisténcia como a de vidro, carbono,

aramida ou boro.



2.2 As fibras

Atualmente sabe-se que muitos materiais apresentam sua mais alta resisténcia
quando se encontram na forma de fibras. Este fato pode ter entre outras causas um
melhor alinhamento das cadeias moleculares. Isto acontece com alguns polimeros e
com o grafite. No entanto a utilizagcdo direta das fibras nas estruturas ¢ invidvel, ja
que elas ndo podem resistir isoladamente a compressao longitudinal e nem mesmo a
esfor¢os transversais. Desta maneira seu emprego torna-se possivel apenas com a
utilizacao de matrizes (GIBSON, 1994).

GIBSON (1994) classifica as fibras como basicas e avangadas. As basicas
possuem alta resisténcia a tracao, baixo modulo de elasticidade e em geral um menor
custo. Dentre estas a fibra de vidro ¢ a mais importante, a mais antiga em aplicacdes
estruturais e ha muito tempo a mais utilizada comercialmente. E obtida com a
mistura de 6xidos, dentre os quais a silica ¢ a mais utilizada, além de o6xidos de
calcio, aluminio, boro e ferro em menor quantidade (EDWARDS, 1998). Apesar de
atingir resisténcias a tragdo maiores que muitas fibras avancadas (proxima a 3500
MPa), seu modulo de elasticidade ¢ considerado baixo, da ordem de 70 GPa.
SAADATMANESH & EHSANI (1994) cita como suas principais vantagens o baixo
custo, as altas resisténcias quimica e a tracdo, e como desvantagens, um baixo
modulo de elasticidade e baixa resisténcia a fadiga.

As fibras avancadas possuem maior modulo de elasticidade, no entanto
apresentam um custo mais elevado. Sua aplicacdo ¢ mais restrita a casos onde o
elevado desempenho justifica o custo, como ocorre na industria aeroespacial.

Sao fibras avancadas as de carbono, aramida, boro e “silicon carbide”. As
fibras de carbono s3o as mais utilizadas entre as avancadas. S3o produzidas por
tratamento térmico de fibras precursoras organicas como poliacrilonitrila (PAN),
piche e “rayon” que se transformam em carbono por pir6lise controlada. O grafite ¢
obtido em temperatura mais elevada e possui aproximadamente 99% de carbono em
sua composicdo. As chamadas fibras de carbono possuem cerca de 95% de carbono.

Pode-se variar significativamente o modulo de elasticidade e a resisténcia das
fibras de carbono controlando a temperatura no processo de obten¢ao. Em geral
aumentando-se o modulo de elasticidade ocorre uma reducdo na resisténcia e na

deformagao de ruptura.



SAADATMANESH & EHSANI (1994) classificam as fibras de carbono em
quatro tipos: médulo de elasticidade normal, mddulo intermediario, alto moédulo e
fibras de piche. Apesar das fibras de carbono serem caras, o preco caiu muito e a
utilizagdo cresceu nos ultimos anos. O desenvolvimento de fibras de grafite e
carbono tem crescido rapidamente. Por exemplo, com um precursor de piche pode-se
obter fibras com moédulo de elasticidade de 690 GPa, trés vezes maior que o do ago
(GIBSON, 1994).

As fibras de aramida, produzidas pela DuPont com o nome comercial de
Kevlar foram inicialmente desenvolvidas para utilizacdo em pneus radiais (Kevlar
29). Depois foram desenvolvidas fibras de maior mddulo, como a Kevlar 49,
utilizada para fins estruturais. A densidade ¢ de metade da que possui a fibra de vidro
e a resisténcia especifica estd entre as mais altas. Possuem excelente tenacidade,
ductilidade e resisténcia ao impacto, diferentemente do vidro ou carbono (GIBSON,
1994). No entanto, por sua natureza anisotropica, apresentam pobres propriedades na
compressao (EDWARDS, 1998).

As fibras de boro s3o compositos produzidos pelo cobrimento com boro de
um substrato de carbono ou tungsténio. O diametro ¢ o maior entre as fibras
avancadas, (0,05-0,2 mm). Possuem resisténcia e médulo de elasticidade maiores que
as fibras de carbono, mas sua densidade e custo também sdo maiores (GIBSON,

1994). As propriedades mecanicas médias das fibras sdo dadas na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas médias das fibras (GIBSON, 1994)

Tipo Resisténcia a M('?dulo de Densidade
Tragdo (MPa) Elasticidade (MPa) (g/cm’®)
Vidro
E 3448 72 2,54
S 4482 86 2,49
Carbono (precursor PAN)
AS-4 4000 228 1,80
IM-7 5413 276 1,77
T-300 3654 231 1,77
T-650/42 5033 290 1,77
Carbono (precursor piche)
P-55 1724 379 1,99
P-75 2068 517 1,99
P-100 2241 690 2,16
Fibras de aramida
Kevlar® 29 3792 62 1,44
Kevlar® 49 3792 131 1,47
Boro

0,10 mm 3516 400 2,57
0,14 mm 3516 400 2,49

2.3 Materiais da matriz e do filler

As matrizes podem ser constituidas por metais, polimeros ou cerdmicas. Sua
funcdo ¢ manter as fibras posicionadas na unidade estrutural e protegé-las de danos
externos. Transferem e distribuem as cargas aplicadas as fibras. Em alguns casos
precisam de ductilidade, tenacidade ou isolagdo elétrica. Devem ter boa aderéncia as
fibras. A matriz e as fibras devem ser compativeis, ou seja, ndo podem ocorrer
reagOes entre estas. A matriz também deve ter bom desempenho na temperatura de
servico (GIBSON, 1994).

Os polimeros sdo as matrizes mais utilizadas. Podem ser resinas termofixas,
como a epdxi, o poliéster e o fenol, ou termoplasticas. Apds a cura as termofixas
produzem uma estrutura molecular tridimensional de ligagcdes cruzadas fortes que
ndo se fundem a altas temperaturas. As cadeias moleculares das resinas
termoplasticas ndo se cruzam, logo amolecem e se fundem a altas temperaturas. As
epoxis e poliésteres tém sido as resinas mais utilizadas nos tltimos anos (GIBSON,
1994). Pode-se adicionar “filler” a matriz no processo de fabricacdo. Estes
geralmente sdo utilizados ndo para melhorar as propriedades mecanicas, mas sim
para reducdo de peso ou custo. Na Tabela 2.2 estdo apresentadas algumas

propriedades médias das matrizes:



Tabela 2.2 - Propriedades mecanicas médias das matrizes (EDWARDS, 1998)

Resisténcia  Modulo de  Deformacao

Material Den/s1de31de atragdo  elasticidade  de ruptura
(g/em’) (MPa) (GPa) (%)
Poliéster 1,1-1,46 42-91 2-4,5 1,25
Vinil-éster 1,15 73 3,5 -
Epoxi 1,11-1.4 28-91 2.4 4-7

2.4 Propriedades dos compdésitos

As variaveis de maior importancia sobre as propriedades dos compdsitos sao
o tipo, alinhamento e distribui¢ao das fibras, interface entre matriz e fibras, tamanho
e forma da fibra e a direcao do carregamento.

Os laminados sdo a combinag¢ao de ldminas de compositos de fibras continuas
orientadas nas diregdes apropriadas e coladas. A separagdo interlaminar pode ser um
problema, pois a resisténcia interlaminar ¢ regida pela matriz. Compositos
entrelacados ndo t€m este problema, porém apresentam menores resisténcia e modulo
de elasticidade longitudinais em comparacdo com os compodsitos de fibras
longitudinais unidirecionais (GIBSON, 1994).

Segundo EDWARDS (1998), devido as baixas deformagdes de ruptura ¢ a
falta de um patamar de escoamento os compdsitos sdo muitos sensiveis a
concentragdes de tensdes. Por isso recomenda-se evitar quinas no reforco com
compositos.

As propriedades mecanicas sdo muito afetadas pela quantidade e disposi¢ao
das fibras. Para mesmas quantidades de fibras o arranjo aleatério resulta nas mais
baixas propriedades mecanicas longitudinais e o unidirecional nas mais altas.

No caso do arranjo unidirecional, com qualquer desvio de direcdo das tensdes
atuantes nas fibras as propriedades mecanicas reduzem-se bruscamente. As
propriedades transversais do composito sao proximas as das resinas. Na Figura 2.1
pode-se observar o efeito da variagdo do angulo (0) entre as fibras e a dire¢dao de
carregamento sobre as propriedades do composito. Pode-se notar que com uma
pequena desorientacdo em relagdo as fibras ocorre uma grande mudanca no médulo
de elasticidade longitudinal (Ey). Podem ser observadas ainda as variagdes do
coeficiente de Poisson (vyy), do modulo de elasticidade de cisalhamento (Gyy) € do

efeito de “shear coupling” (1yy).
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Figura 2.1 - Variacao das propriedades mecénicas com a direciao do
carregamento (GIBSON, 1994)

EDWARDS (1998) sugere que as propriedades dos compdsitos sio
aproximadamente representadas pela Lei das Misturas. Por ela podem ser obtidos o
modulo de elasticidade, a densidade ¢ o coeficiente de Poisson. Conhecidas as
densidades das fibras, da matriz e do compdsito, pode-se obter a fracdo volumétrica
de vazios em fun¢ao das fracdes em massa do composito através da relacdo a seguir:

4 W, /d,)+Ww, /d,)
Y W, /d,

@2.1)

onde:

o d dy e d. sdo as densidades das fibras, da matriz e do composito,
respectivamente;

e Wy W, e W, sdo as fracdes em massa de fibras, compdsito e matriz
respectivamente.

As fragdes volumétricas da matriz e das fibras podem ser obtidas pelas

equacgoes:
Vi+Vv, +v, =1 2.2)
d,=d;-v,+d, v, (2.3)

onde v¢ e vy, 830 as fragcdes volumétricas das fibras e da matriz respectivamente.
Assumindo-se perfeita aderéncia entre as fibras e a matriz, o modulo de

elasticidade longitudinal a tra¢do ¢ dado por:
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E =E,-v,+E,_ -v, 24
onde:

e E, Ere E,;, sdo os modulos de elasticidade longitudinais do compdsito, das fibras
e da matriz respectivamente;
® vie vy sdo as fragdes volumétricas das fibras e da matriz respectivamente.

EDWARDS (1998) propde um fator de eficiéncia das fibras (A) com valores
para os diferentes arranjos, sendo 1 para o unidirecional, 0,5 para bidirecional e
0,375 para aleatério. O modulo de elasticidade longitudinal a tragdo ¢ entdo dado
por:

E =E,-v,-A+E,, v, (2.5)

A previsdo da resisténcia a tracdo longitudinal pela Lei das Misturas da
resultados imprecisos ja que a matriz se comporta de uma maneira nao linear e
rompe num nivel de tensdo diferente das fibras. No entanto o modelo fornece um
valor mdximo para a resisténcia a tracado (EDWARDS, 1998):

G,=0C;"V;+0G, "V, (2.6)
onde of e oy sdo as resisténcias a tracdo longitudinal das fibras e matriz,

respectivamente.
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Capitulo 3 Resisténcia e deformabilidade do

concreto

3.1 Comportamento na compressao axial

Sob carregamento uniaxial o concreto apresenta um comportamento tensao-
deformacao nao-linear altamente influenciado pela microfissuragdo. Concretos de
resisténcia normal (da ordem de 30 MPa) apresentam consideravel microfissuragao,
tendo conseqiientemente diagramas tensdo-deformagdo com notavel diminui¢do da
rigidez com o crescimento da tensdo. Concretos de alta resisténcia (acima de 50
MPa) tém diferencas significativas na microestrutura interna, apresentando menor
microfissuracdo, de forma que o diagrama se aproxima do linear até préximo a

ruptura como indica a Figura 3.1 (f.” é a resisténcia a compressdo uniaxial do

concreto).
[ =67MPa
\

55
48
39

=

&

< 27

=]

i)

o

=

i
15

| ] L
0 2 4 6 8 10 12

Deformagao (%o)

Figura 3.1 - Diagramas tensdo x deformacio para concretos de diferentes

resisténcias (CHEN, 1982)
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Em concretos de resisténcia normal a chamada zona de transicao entre pasta
e agregado tem uma influéncia consideravel no mecanismo de ruptura. Antes da
aplicacdo da carga a zona de transicdo possui falhas decorrentes do processo de
adensamento, onde a 4gua em excesso se acumula ao redor dos agregados,
prejudicando localmente a aderéncia e a resisténcia mecanica. A retracdo e as
deformacgdes diferenciais durante o processo de cura também sdo fatores de micro-
fissuracdo. Com isto, mesmo antes da aplicacdo da carga existem microfissuras.

A deformabilidade do concreto ao longo do carregamento uniaxial de
compressao pode ser compreendida por meio da explanacdo de CHEN (1982) e da
Figura 3.2. Iniciando-se o carregamento as fissuras existentes permanecem estaveis
até cerca de 30% da resisténcia a compressdo do concreto ndo confinado (f,) € a
relagdo entre tensdao ¢ deformacao ¢ linear. A tensdo de 0,30-f,, ¢ denominada limite
de proporcionalidade.

Entre 0,30 e 0,50-f,, o diagrama tensdo-deformac¢do do concreto comeca a
apresentar uma curvatura. No entanto, existe um sistema estavel de microfissuras na
zona de transicao e a fissura¢ao na matriz ¢ desprezivel.

As fissuras na matriz comecam a surgir entre 0,50 e 0,60-f.
Aproximadamente a 0,75-f, o sistema de fissuras na zona de transi¢ao fica instavel e
a proliferacdo de fissuras na matriz aumenta. Neste momento o diagrama tensao-
deformacdo se inclina consideravelmente e ocorrem deformacdes muito grandes,
indicando a rapida propagacao de fissuras tanto na matriz como na zona de transi¢ao.

Entre 0,75 e 0,80-f;, o sistema de fissuras fica instavel, de forma que pode
ocorrer ruptura com carga constante. Este nivel de tensdo ¢ denominado tensdo
critica (CHEN, 1982).

Na Figura 3.2 pode-se observar também que o concreto sofre uma contragao
volumétrica praticamente linear até atingir a tensdo critica. Neste ponto a micro-
fissuracdo fica instavel e provoca um aumento assintdtico da deformacao lateral. Este
aumento da deformagdo lateral causa a expansdo volumétrica. A deformabilidade
lateral do concreto merece especial atengdo, pois € o principal mobilizador do
confinamento passivo. Segundo CUSSON & PAULTRE (1995) o coeficiente de

Poisson do concreto pode ultrapassar 0,5 proximo a ruptura.
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)
- f, Tensdo critica 1.0

_\L//__:_

Deformacgio
axial

Deformagao lateral

Limite de
proporcionalidade

0.3
|

| Encurtamento | expansio compactagio
€, €, - €y

(a) (b)

Figura 3.2 - Deformabilidade do concreto sob carregamento axial

Alongamento

(a) Deformabilidade axial e lateral (b) Deformabilidade volumétrica

(CHEN, 1982)

3.2 Comportamento do concreto em estados multiplos de
tensao

3.2.1 Invariantes de tensao

A ruptura do concreto em estados multiaxiais de carregamento pode ser
representada por critérios em fung¢do das tensdes principais. Estes critérios
normalmente envolvem os invariantes de tensdo para caracterizar a situacdo de
determinado estado de tensdo quanto a ruptura. Aqui adota-se como ruptura a
capacidade de carregamento ultima do material.

Seja um estado de tensdes qualquer em um ponto representado pelo tensor:

X Xy Xz
G; =|Tx O, Ty, (3,1)
TZX sz GZ

As tensOes de cisalhamento associadas com os eixos principais sdo nulas,

logo pode-se escrever:

Gy —6,p Ty Xz X 0
Ty G, -0, v n,r=+0 3.2)
Ty Ty G, -0, , 0

onde:
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® G, ¢ uma tensdo principal;
e {n,nyn,} ¢éo vetor que da a direcdo principal.

Para a resolugdo deste sistema € necessario que o determinante indicado na
expressao (3.2) seja nulo. Logo, as tensdes principais (cp) sdo obtidas com a
resolucao do polindmio do terceiro grau mostrado a seguir:

c, —I-o

p2+l2-cp—l3=0 (3.3)

onde I, I; e I3 sdo os invariantes de tensdo, dados por:

L=lo|+lo,[+/o.] (3.4)
Sy Tyl 1 Twl [0, T,

l, = + + 35
T,VX Gy sz Gz rzy Gz ( . )
(% Txy Tz

ly=f, o, 1, 3.6)
T 2 sz G,

Os invariantes de tensdo sdo independentes do sistema de coordenadas

adotado.

Uma maneira alternativa de representar o estado de tensdes em um ponto ¢
pela soma de dois tensores, um com tensdes puramente hidrostaticas (op.d;) € um
com tensdes desviatdrias (s;), ou seja:

G; =S; +Gm~8,-j (3.7)

onde:
e GC,=—" (GX +0,+0 ) ¢ a tensdo média ou hidrostatica;
3 rooe

e dij ¢ o delta de Kronecker, que assume os valores 1 para i=j e 0 para i#j.

Logo, as tensdes desviatorias sdo obtidas retirando-se do estado de tensdes as

componentes hidrostaticas:

Gy —Op Tyy Tyz Sy xy  Uxz
s, =| 1, o,-0, 1, |=lt, s, T, (3.8)
T Ty 6,=0p T 2 zy S,

Os invariantes das tensoes desviatorias sao:

J, =

SX

+s, | +

sZ

=0 (3.9)
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J, =%~[(GX —Gy)z +(c5y —GZ)Z(GZ —GX)2]+1:Xy2 +1,° +1,,° (3.10)
Sy xy  Txz

J3=lt, S, T, 3.11)
Tz Tyz S,

3.2.2 Intepretacgao fisica e geométrica dos invariantes

O critério de ruptura deve ser independente do sistema de coordenadas
adotado para representar o estado de tensdo. Uma possibilidade seria utilizar as
tensdes principais G| > G, > o3, obtidas por meio da expressao (3.3). O critério de
ruptura seria funcao destas tensdes principais:

f(Gsz:Gs):O (3.12)

Porém esta forma de andlise fica complexa e de dificil interpretacdo fisica.
Uma maneira mais simples de representar o critério de ruptura ¢ através dos
invariantes de tensdo I;, J, e Js. I} representa um estado hidrostatico puro ¢ J, ¢ J;
representam estados de cisalhamento puro.

A interpretacdo fisica destes invariantes pode ser dada por meio das tensdes
octaédricas. Estas sdo as tensdes atuantes em um plano cuja normal faz angulos
iguais com as dire¢des principais (plano octaédrico). Pode-se demonstrar que as

componentes normal e de cisalhamento das tensdes octaédricas respectivamente sao

dadas por:
G,y = 1-/ =c (3.13)
oct 3 1 m *
2
Ty = 3 J, 3.149)

A direcao da componente de cisalhamento ¢ definida por

3V3 J
cos(30) = - 5 (3.15)
J,2
onde 0 ¢ o angulo de similaridade, que varia entre 0 e 60°.
Assim obtém-se a representacdo dos invariantes I, J, € J3 por Goct Toct € 0.

Outra interpretacdo ¢ dada pelas tensdes médias. Considerando-se um elemento de

volume esférico em que a cada ponto de sua superficie atuam uma tensao normal (Gs)
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e uma de cisalhamento (t5), pode-se obter tensdes médias sobre a superficie da esfera

(S). A tensao normal média ¢ dada por:

.1
G, = Islir(l)[g i cst} (3.16)
o —1(0 +6,+0 )—1-/ (3.17)
m 3 1 2 3 3 1 °
As tensoes cisalhantes sdo dadas por um valor quadratico médio:
1
.1 2 e |?
T, =lim| = [15°dS (3.18)
$-0| S <
2 2
T, =—J 3.19
m 5 2 ( )

A interpretacdo geométrica pode ser dada em um espago tri-dimensional em
que as coordenadas sdo as tensdes principais. Suponhamos que c; = G > 3 sejam
as tensdes principais de um determinado estado de tensdes em um ponto. Nesta
representacdo ndo importa a direcdo dos eixos principais, ou o sistema de
coordenadas adotado para representar o estado de tensdo, apenas a magnitude das
tensdes principais € que determina um ponto neste espaco. Assim um estado de
tensao pode ser representado pelo vetor que une o ponto O (origem) ao ponto P(c,
o2, 03). Na Figura 3.3 ¢ apresentado este espago, que ¢ denominado Espago de
Tensoes de Haigh-Westergaard.

O3
P(0,, 03, 03)

P

Eixo hidrostatico
3 N oy=0;=0,

0 -0,

Figura 3.3 — Espaco de tensoes de Haigh-Westergaard (CHEN, 1982)
O eixo hidrostatico corresponde a estados de tensdo hidrostaticos, em que as

tensdes principais sdo todas iguais. Os planos perpendiculares ao eixo hidrostatico
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sdo os planos desviatdrios. O plano desviatorio que passa pela origem (G;+c,+03=0)
¢ denominado plano .

O estado de tensdo, representado pelo vetor OP pode ser decomposto em
duas componentes & e p, hidrostatica e desviatéria respectivamente. Estas podem ser

calculadas por:

gz%h:\/g.goct:\/g.cm (3.20)

p = \)2"'/2 = \/§'Toct = \/§'Tm (3’21)

Na Figura 3.4 ¢ apresentada a projecao do estado de tensdes e os eixos do
espaco de Haigh-Westergaard em um plano desviatorio qualquer. Nesta Figura
apresenta-se também o angulo de similaridade, que ¢ contido no plano desviatorio e ¢

medido da direcao positiva do eixo G.

0, Plano desviatério o,

Figura 3.4 — Proje¢do no plano deviatorio (CHEN, 1982)
Pode-se demonstrar que o angulo de similaridade ¢ dado por:

\/_ S1 _20,-06,-04
(3.22)
ERNT NS

cos0 =

3.2.3 Superficie de ruptura do concreto

A envoltoria de ruptura do concreto pode ser dada como uma superficie no
espaco de Haigh-Westergaard em fun¢do dos invariantes &, p ¢ 6. A forma desta

superficie esta indicada na Figura 3.5.
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meridiano
P de compressio

desviatorio
meridiano
- .. a2
-~ de tragio
-
envoltoria
biaxial

Superficie de ruptura

Figura 3.5 - Superficie de ruptura do concreto (FIB, 1999)

Uma maneira mais facil de visualizar esta superficie ¢ por meio de segdes
transversais ¢ meridianos. As se¢Oes transversais sdo obtidas na intersecdo da
superficie de ruptura com os planos desviatorios em que & = constante e apresentam
uma forma semelhante a indicada na Figura 3.6.

Pode-se observar que a se¢do transversal da envoltoria se modifica com o
nivel de tensdo hidrostatica, dado por I;. A forma da curva na se¢do transversal varia
na direcdo do eixo hidrostatico, sendo aproximadamente triangular para tensdes de
tracdo e pequenas tensdes de compressdo e se aproxima da forma circular para
maiores tensdes de compressdo (maiores tensdes hidrostaticas). A curva da segdo
transversal ¢ suave, convexa e simétrica em relagdo a projecdao dos trés eixos de
coordenadas. Logo basta conhecer o comportamento para 0 entre 0 e 60° para

determinar a curva em um determinado plano desviatorio.

—og/f.
|

olfe

-05/fe -o,lf%

Figura 3.6 — Forma da sec¢io transversal em diferentes niveis de & (CHEN, 1982)
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Os meridianos sao formados pela intersecao da superficie de ruptura e planos
contendo o eixo hidrostatico, com 0 constante. Por condi¢gdes de simetria do angulo 6
torna-se necessario varia-lo apenas de 0 a 60°. Existem dois meridianos em particular
que merecem especial atengdo: o de 0 e o de 60°. O meridiano de 60° ¢ o meridiano
de compressdo. Este representa uma tensdo de compressao uniaxial sobreposta a
uma pressdao hidrostatica. Segundo CHEN (1982) a maior parte dos dados
experimentais foi obtida neste meridiano. Sdo exemplos o estado de compressdo
uniaxial (pressdo hidrostatica nula), de tragdo biaxial igual e os casos de
confinamento (passivo ou ativo) com pressao radial uniforme.

O meridiano de 0° é o de tragdo. Corresponde a uma tensdo de tragdo
uniaxial somada a uma pressao hidrostatica. Sdo poucos os dados de ensaios, entre
estes o0 ensaio de tragcdo uniaxial. A forma destes meridianos foi obtida por meio de
ensaios com pressdo lateral aplicada por fluidos, e ¢ apresentada na Figura 3.7. Os
meridianos de 0 e 60° sdo importantes para a determinagdo da superficie de ruptura.

A curva dos meridianos também ¢ suave e convexa (CHEN, 1982).
2
re

12

o Meridiano de compressio
- ] 0-=60° —|8
S
B ™ i1
l— Meridiano de tragdo 6 =0° \ -

~J Resisténcia] 4

Balmer {1949) o compresséo \“'-.. . \ a compressao

Richart et al. (1928B) -\‘qﬁk uniaxial\
L]
| — | ® compressio, D (tragdo) Resisténcia \‘-’E% 2

Kupfer et al. (1969) + (tragao)

| a4 compressio ‘J_
biaxial igual
N T N I T O A lallm igual | | | N -

-18 -16 14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 fe

Figura 3.7 - Meridianos de compressao e tracao (CHEN, 1982)
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Segundo CHEN (1982) um carregamento puramente hidrostatico ndo pode
levar o material a ruptura. CHIN ¢ ZIMERMAN' apud CHEN (1982) determinaram
uma curva de ruptura ao longo do meridiano de compressdo até uma tensdo
hidrostatica em que I, = -79-f,,, sem verificar uma tendéncia de aproximagdo da
curva com o eixo hidrostatico. Porém atingindo-se tensdes de compressao
hidrostatica muito altas ocorrem danos significativos na estrutura do concreto, devido

a sua heterogeneidade.

3.2.4 Critérios de ruptura do concreto

O comportamento real do concreto em diferentes estados de tensdo depende
de suas propriedades fisicas e mecanicas, bem como da natureza do carregamento.
Os modelos de ruptura mais comuns sdo definidos no espago de tensdes por um
nimero de varidveis independentes entre 1 e 5. Os critérios iniciais eram mais
simples, com 1 ou 2 parametros, possibilitando célculos manuais. Com o avango da
computacdo e disponibilidade de mais dados experimentais foi possivel refinar estes
critérios iniciais e desenvolver alguns mais complexos, com trés, quatro ou cinco
parametros (CHEN, 1982).

Neste trabalho sdo apresentados alguns dos critérios de ruptura de maior
aplicacdo ao concreto. Abordou-se aqui apenas critérios dependentes da pressdo

hidrostatica, fator essencial na analise do concreto confinado.

3.2.4.1 Critério de MOHR-COULOMB

Parte-se do principio que a resisténcia do material depende do angulo de
atrito interno de suas particulas ¢ e da coesdo ¢ (2 parametros). De uma maneira
simplificada pode-se dizer que:

[t|=c-o-tan¢ (3.23)
onde T ¢ a tensdo de cisalhamento e G ¢ a tensdo normal atuantes em um plano

qualquer do material. Na Figura 3.8 o critério ¢ apresentado em funcdo de t e o.

Qualquer estado de tensdo contido entre as linhas da envoltdria é seguro.

' CHIN, I.; ZIMMERMAN, R. M. (1965). Behaviour of Plain Concrete Under Various High Triaxial
Compression Loadings Conditions. Techical Report No. WL TR 64-163 (AD 468460), Air Force
Weapons Laboratory, New Mexico, August, 1965.
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03 G) O ) o

Figura 3.8 — Envoltéria de MOHR-COULOMB

Outra maneira de se expressar o critério ¢ em fungdo das tensdes principais:

(1+sen¢) .. (1—sen¢) 1

2-c-cosd  ° 2-c-cosd (3.24)

1

Pode-se notar que o critério foi formulado sem considerar o efeito da tensdo
intermediaria. Isto ¢ uma fonte de erro, j4 que no proprio estado biaxial de
compressdo despreza-se um aumento de até 25% da resisténcia do concreto. No
confinamento em pilares cuja pressdo lateral ¢ uniforme isto ndo causa maiores
problemas, pois duas das tensdes principais sdo iguais (pressao lateral) e a outra ¢
menor (compressao axial).

Em termos dos invariantes escreve-se

f(l,,J,,0) = %-11 -sen¢ +\/I-sen(9 +;n]+ \/\% -cos(e +T;j-sen¢ —c-cos¢p =0 (3,25)

f(&,p,9)=\/§~<‘,-sen¢+\/§~p-sen[9 +%n}+p~cos[e +%j~sen¢—\/§-c~cos¢ =0 (3.26)

No caso de pressdo lateral uniforme pode-se equacionar a envoltéria em
termos da pressdo lateral (fj), da resisténcia do concreto confinado (f..) e da
resisténcia do concreto nao confinado (f,). Na Figura 3.9 sdo representados dois
estados de tensdo de ruptura. Um deles ¢ a ruptura do concreto sob compressao axial
simples (representado pelo circulo menor). O outro ¢ o concreto confinado por uma
pressdo lateral fi. Para dado valor de f] a ruptura ocorre quando a tensao axial supera
o valor f... Neste ponto o circulo correspondente ao estado de tensdao tangencia a

envoltoria.
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Figura 3.9 — Estados de tensao na ruptura

Utilizando-se a semelhanca dos triangulos ABO e DEO e a relagdo dada por

_1-sen(p)
€= 2.cos(9) fe (3.27)

Pode-se expressar o critério de MOHR-COULOMB em termos de f.,, fi, foc €
¢, por meio de:
1+sen(¢)
= +— L.
cc co 1—sen(¢) / (3.28)

Assumindo-se para ¢ o valor de 37° (conforme recomendacdes de SHEHATA

et al., 2001) obtém-se uma envoltéria dada por:

fcc = fco +4,02- fl 3.29)

Na Figura 3.10 pode-se observar a forma da superficie de ruptura do critério

de MOHR-COULOMB, por meio dos meridianos e se¢des transversais.

0 = 60°

N

Figura 3.10 — Envoltéria de MOHR-COULOMB (CHEN, 1982)
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Para melhor aproximagdo, no caso de tensdes de tragdo pode-se utilizar um
critério de corte para a tensdo maxima de tragdo. Assim o modelo fica com trés
parametros.

Por simplicidade, os primeiros critérios, como o de MOHR-COULOMB,
assumiam que as se¢des desviatorias eram similares na forma em todos niveis de
pressdo hidrostatica. O Unico ajuste da pressdo lateral era sobre o tamanho da se¢do

transversal.

3.2.4.2 Critério de DRUCKER-PRAGER
Segundo CHEN (1982), a superficie de ruptura do critério de MOHR-

COULOMB tem cantos que causam dificuldades na obten¢ao de solu¢des numéricas.
DRUCKER E PRAGER? apud CHEN (1982) sugeriram entio uma suaviza¢io do
critétrio de MOHR COULOMB por meio de uma modifica¢do no critério de von

Mises. O critério de Drucker Prager” é expresso por:

f(l,Jy)=a -1y +JJ, —k =0 (3.30)

fE,p)=6-0-&£+p—-+2-k=0 (3.31)
onde os dois parametros sdo o e k.

O critério de Drucker-Prager” ¢ mais utilizado para solos. Porém encontra
aplicagdes na modelagem numérica, inclusive do confinamento, utilizando o método

dos elementos finitos, como relata MIRMIRAN et al. (2000). Na Figura 3.11 ¢

apresentada a envoltéria de ruptura.

[ 9

\ gl
\
\

o
0y 3

Figura 3.11 — Superficie de ruptura proposta por DRUCKER-PRAGER
(CHEN, 1982)

2 DRUCKER, D. C.;: PRAGER, W. (1952). Soil Mechanics and Plastic Analysis or Limit Design,
Quarterly of Applied Mathematics, Vol. X., No. 2, 1952, pp. 157-165.
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As limitagdes do critério de Drucker-Prager” sdo a relago linear entre & e p e

a independéncia do angulo de similaridade.

3.2.4.3 Critérios de 3 parametros

Nos critérios de 3 parametros procurou-se refinar a envoltoria de ruptura em
relacdo aos anteriormente apresentados. Pode-se utilizar uma relagdo parabolica entre
& e p mantendo-se a independéncia do angulo de similaridade. Outra alternativa ¢é
manter a relacdo linear entre & e p utilizando secdes desviatorias dependentes do
angulo de similaridade.

BRESLER & PISTER® apud CHEN (1982) propuseram um modelo com
relagdo parabolica entre & e p, e com segdes desviatorias circulares. A relagdo em
termos de tensdes octaédricas ¢ dada por:

2
oot _ o p.[Toet |, o ot (3.32)
f f f

co co co

onde os parametros a, b e ¢ sdo obtidos com dados experimentais. A Figura 3.12

mostra a envoltoria.

Figura 3.12 — Envoltoria do critério de Bresler & Pister (CHEN, 1982)

Argyris et al.* apud CHEN (1982) sugeriu um modelo de trés pardmetros em

funcdo dos invariantes, dado pela expressao (3.33).

3BRESLER, G. G.; PISTER, K. S. (1958). Strength of Concrete Under Combined Stresses. Journal of
American Concrete Institute, September, 1958, pp. 321-345.

* ARGYRIS, J. H.; FAUST, G.: WILLAN, K. J. (1976). Limit Load Analyis of Thick-walled
Concrete Structures — A Finite Element Approach to Fracture. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering. Vol. 8, North-Holland Co., 1976, pp. 215-243.
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f(ll,Jz,e):a’f[—1+(e—f-cos36)\/z—1:0 (3.33)

onde os parametros d, e e f sdo obtidos dos dados experimentais. Este critério

mantém os meridianos com relacdes lineares ¢ se¢des desviatorias nao circulares.

3.2.4.4 Critério de OTTOSEN
O critério de OTTOSEN’ apud CHEN (1982) ¢ expresso em fungio de I}, J; e

6, conforme equacao a seguir:

J
f(l1,J2,cos39)=y;l—2+x\{c_2+B;—1—1=O (3.34)
onde:
A=, -cosB-cos1 M, -cos36)} para cos30 >0 (3.35)

A=, -cos{%—%.cos‘1 (-, ~cos:39)} para cos30 <0  (3.36)

As variaveis v, B, mi e M2 sdo constantes (4 pardmetros) determinadas
experimentalmente, com ensaios de compressdo e tragdo uniaxial, compressdo
biaxial e algum ensaio triaxial no meridiano de compressao.

Os meridianos sdo parabolicos e as se¢des desviatorias ndo circulares. A
forma da segdo desviatoria varia de aproximadamente triangular para pequenas
tensdes e aproximadamente circular para grandes tensdes de compressdo. Este
critério ¢ adotado pelo FIB (2000) para estados multiplos de tensdo. A superficie de

ruptura obtida foi apresentada na Figura 3.5.

3.2.4.5 Critério de Willam & Warnke
No critério de WILLAM & WARNKE® apud CHEN (1982) os meridianos

sdo representados por pardbolas enquanto as segdes transversais sdo representadas

> OTTOSEN, N. S. (1977). A Failure Criterion for Concrete. Journal of the Engineering Mechanics
Division, ASCE, Vol. 103, No. EM 4, August 1977, pp. 527-535.

® WILLAN, K. J.; WARNKE, E. P. (1974). Constitutive Models for the Triaxial Behaviour of
Concrete. International Association of Bridge and Structural Engineers Seminar on Concrete

Structures Subjected to Triaxial Stresses, Paper 111-1, Bergamo, Italy, May 17-19, 1974, pp. 1-30.
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por curvas elipticas. Na Figura 3.13 podem ser observadas as caracteristicas destas

curvas.

0=0" 60°

a5 03

Figura 3.13 — Critério de Willam & Warnke (CHEN, 1982)

A envoltoria ¢ definida com cinco parametros obtidos experimentalmente por

meio de ensaios de compressdo e tracdo uniaxial, compressdo biaxial igual, ensaios

triaxiais a altos valores de compressdao nos meridianos de compressao e tragdo. Estes

pontos

sdo indicados na Figura 3.14.
mlle
(-£5, p))
0 =60"
e
\ 0, Ife
L= fhe »f’/
(=Ey. p4) '
0=0° )
ko>

Figura 3.14 — Ensaios para defini¢io dos pariametros (CHEN, 1982)

Os pontos apresentados na Figura 3.14 definem as curvas dos meridianos, que

sdo obtidas em funcdo das tensdes médias no meridiano de tragdo e compressdo, ou

dos invariantes p. € px:

2

Tmt pt cSm Gm
4 =———=a,+a, —/ |+a,| — 0=0° 3.37
fco \/§~fco ° 1[fCOJ 2[7‘.00} ( )

0 2
T (e} (e}
m o= 2 b, +b| | +b,| == | 6=60° 3.38
fco \/g'fco ° 1[fcoj 2(fcoj ( )

Fazendo-se com que as curvas dos meridianos se encontrem com 0 €ixo

hidrostatico no mesmo ponto elimina-se dois pardmetros, sendo necessarios entdo

apenas cinco.
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O critério possui meridianos muito convexos, prejudicando a previsdao da
resisténcia a pressoes hidrostaticas muito altas. As secdes transversais representam
bem o comportamento do concreto, sendo mais proximas de triangulares para
pequenas tensdes de compressao e aproximando-se da forma circular para grandes
tensdes de compressao.

As secdes transversais sdo obtidas por meio da equagdo (3.39), em fungdo de

1
_2p, (.7~ p2)eos®) + p, -(2p, — p.)-[lp. - p2)-cos?0 +5p7 ~4pip.F (339
PO)= alp,” —pft)'cosze +(pe —2tpc)2 o -39)

A superficie de ruptura ¢ dada por:

Tm
f(Gm’Tm,e)—\/g'p(G—m’e) (3.40)

3.2.5 Deformabilidade do concreto

Ensaios experimentais apresentados por BALMER’ apud CHEN (1982)
mostraram que com diferentes niveis de confinamento o comportamento do concreto
pode ser quase-fragil, plastico com amolecimento ou plastico com endurecimento
(ver Figura 3.15). Nestes ensaios o concreto foi submetido a determinados niveis de
pressdo hidrostatica (por meio de pressdo de fluidos) e entdo carregado a compressao
axial até a ruptura. Segundo CHEN (1982) o aumento da pressao hidrostatica diminui
a possibilidade de fissuras de aderéncia e o modo de ruptura passa de segmentacao a

esmagamento da pasta de cimento.

"BALMER, G. G., (1949). Shearing Strentgh of Concrete Under High Triaxial Stress-Computation of
Mohr’s Envelope as a Curve. Structural Research Laboratory Report No. SP-23, Bureau of

Reclamations, United States Department of the Interior.
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Figura 3.15 - Ensaios de compressao axial de concreto em diferentes niveis de

pressao lateral (CHEN, 1982)

3.2.6 Estado biaxial de tensao

Resultados experimentais indicam que o concreto submetido a compressao

biaxial apresenta um ganho de resisténcia. O aumento maximo de resisténcia ocorre

quando c2/c1 estd proximo de 0,5 e pode representar um acréscimo superior a 25%

sobre a resisténcia uniaxial. Num estado de compressao biaxial em que 62/c1 =1 a

resisténcia apresenta um aumento da ordem de 16% (CHEN, 1982). O ganho de

resisténcia pode ser observado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Envoltoria de ruptura em estados biaxiais (FIB, 1999)
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Na compressdao biaxial ocorre uma inversdo da expansdo volumétrica
semelhante a observada na compressdo uniaxial (verificar na Figura 3.17). Ocorre
uma reducdo de volume aproximadamente linear até uma tensdo proxima a de
ruptura, onde o comportamento se altera caminhando em dire¢do a uma expansao

volumétrica. Este aumento de volume ¢ denominado “dilatancy” em CHEN (1982).

1.21—

1.0

" gy

o, 08
s 03 =04

Te 0.6

04

0.2

] ] ]
-0.001 0 0.001 0.002
Aumento de volume Aviv Redugio de volume

Figura 3.17 - Deformabilidade volumétrica do concreto em estados de

compressao biaxial (CHEN, 1982)
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Capitulo 4 Confinamento do concreto

Pdde-se verificar na secdo anterior que apenas o aumento das tensdes
hidrostaticas ndo provoca a ruptura do material. Isto ¢ valido até certos limites, ja que
para tensdes hidrostaticas muito altas a heterogeneidade do concreto pode causar a
ruptura. Ja que a ruptura ¢ governada pelas tensdes desviatdrias, com o aumento da
pressao confinante (pressdo lateral) deve-se aplicar uma tensdo axial maior para
atingir a ruptura. A pressdo lateral pode ser aplicada de forma ativa, através de um

liquido confinante, ou de forma passiva.

4.1 Confinamento passivo

O confinamento passivo pode ser facilmente entendido analisando-se um
pilar de secdo circular envolvido por um tubo de parede fina. Imagine-se inicialmente
que o pilar seja constituido de um material de comportamento eléstico-linear e esteja
livre de qualquer restrigao lateral (Figura 4.1). Sabe-se que com a aplicacdo de um
esforco axial (P) ocorre um encurtamento axial proporcional ao moédulo de
elasticidade deste material (E) e uma expansao radial proporcional a v-E (onde v € o

coeficiente de Poisson).

P
Figura 4.1 - Pilar de secio circular submetido a2 compressao axial
Suponha-se agora que o pilar da Figura 4.1 esteja envolvido por um tubo de
parede fina antes da aplicagdo da carga, como indica a Figura 4.2. Aplicada a carga P

o tubo restringe a deformagdo lateral, desenvolvendo-se no interior do tubo uma
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pressao fi. A magnitude desta pressdao depende da carga axial aplicada, dos materiais
constituintes do pilar e do tubo e das caracteristicas geométricas envolvidas. No
entanto, considerando que o tubo tenha uma parede fina, a relagdo entre a pressdo
interna e o esfor¢o de tracdo na parede do tubo pode ser obtida através de um simples

equilibrio de esfor¢os da se¢do transversal indicados na Figura 4.2.
P

S

Secdo transversal

— y

- £
fi

Fy lF

N\ Esforgos atuantes

P

Figura 4.2 - Pilar envolvido por parede fina

Considerando-se o equilibrio de for¢as na direcdo y:
~2-F+[f-R-sena-do =0 4.1)
0

onde:
e F ¢ aresultante de tragcdo por unidade de comprimento do tubo;
e R ¢ oraio médio do tubo e ¢ 0 angulo central do pilar.
Por meio da expressdo (4.1) chega-se a relacao entre a pressao lateral (fj) e o
esforco no tubo (F):
F=f" R 4.2)
Como a parede ¢ fina pode-se admitir que a tensdo ¢ constante ao longo da

espessura (t) e ¢ dada por:

fo=7 4.3)
onde f;, ¢ a tensdo atuante no tubo na dire¢do circunferencial (como a for¢a F da
Figura 4.2).

Substituindo-se a expressao (4.2) na expressao (4.3) obtém-se a relacao entre

a pressao lateral e a tensdo no tubo:
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g o lR 4.4)

Sendo as areas das sec¢des transversais do pilar e do tubo envolvente dadas

pelas equacdes (4.5) e (4.6) respectivamente

A =n-R? 4.5)
A,=2-n-R-t (4.6)
a taxa volumétrica do material do tubo pode ser expressa por:
Ao
p, = . 4.7)

Pode-se entdo relacionar a pressdo lateral, a tensdo no tubo e a taxa

volumétrica do material do tubo:

= %" -, 4.8)

Deve-se salientar que a relagdo (4.8) independe do material existente no

f

interior do tubo, que pode ser at¢ mesmo um fluido, um material elastico ou o
concreto. Considerando-se que este material ¢ elastico, a relacdo entre a tensdo
longitudinal aplicada f,. e a pressao lateral f; depende, entre outros fatores do modulo
de elasticidade do material e do seu coeficiente de Poisson. Porém como o material
em questdo ¢ o concreto outros fatores devem ser considerados, sobretudo aqueles

que influenciam a expansao lateral, como a microfissuragao.

4.2 Efeito do confinamento sobre o concreto

Para entender o efeito do confinamento no que se refere ao material concreto,
FIB (1999) explica o seu mecanismo de ruptura sob carregamento uniaxial de uma
maneira simplificada. Concretos correntes possuem cerca de 75% de agregados de
varios tamanhos. Os agregados sdo os componentes rigidos do concreto e as forcas
de compressdo caminham através deles (ver Figura 4.3-a). Para o equilibrio sdo
necessarias componentes laterais, que no concreto nao confinado sdo provenientes da
coesdo da pasta de cimento ( Figura 4.3-b). Quando se supera esta coesdo surgem as
primeiras microfissuras entre agregados e a pasta de cimento ( Figura 4.3-c). As

microfissuras crescem com o aumento da carga e o concreto rompe com fissuragao
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paralela a aplicacao da carga. O confinamento aumenta a coesao, resultando em uma
maior resisténcia (ver Figura 4.3-d).

Quando o confinamento ¢ obtido por meio de armaduras transversais sdo
necessarias grandes deformagdes laterais para mobilizd-lo e conseqiientemente
ocorre um aumento da ductilidade. O confinamento ¢ portanto muito importante para

aplicacdes em regides com abalos sismicos que necessitam de elevada ductilidade

(FIB, 1990).

micro-fissuras .

(a) (b) (© (d

Figura 4.3 - Mecanismo de confinamento no concreto (FIB, 1990)

A resposta do concreto ¢ diferente quanto ao confinamento passivo e ativo.
Segundo EL-DASH & AHMAD (1995) o confinamento obtido com armaduras
transversais (passivo) torna-se importante em tensdes da ordem da resisténcia
uniaxial do concreto. A deformagdo lateral do concreto ¢ muito pequena antes do
inicio da microfissuracdo. Com o desenvolvimento da microfissuracdo a um nivel de
tensao mais elevado a expansao lateral cresce consideravelmente solicitando as
armaduras transversais.

As propriedades do material confinante também influenciam a resposta do
concreto. Existe uma grande diferenca na pressao lateral desenvolvida por estribos de
aco e por compositos. O aco, apods atingir o escoamento, proporciona uma pressao
constante, enquanto o composito possibilita uma pressao crescente até sua ruptura.
Logo os modelos de confinamento sdo diferentes para os dois materiais confinantes,
principalmente em rela¢do a deformabilidade do concreto confinado. As duas formas

de confinamento serdo abordadas neste trabalho em separado.
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4.3 Influéncia da pressao lateral

Os primeiros estudos sobre concreto confinado datam do inicio do século
XX. RICHART et al® apud RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b) realizaram alguns
dos primeiros ensaios de compressdo axial do concreto confinado. Verificaram o
comportamento do concreto submetido a pressao hidrostatica de fluidos e de
armaduras transversais. Nos ensaios com fluidos aplicava-se ao concreto uma
pressdo hidrostatica sobrepondo-se um esfor¢o de compressdo axial por meio de um
pistdo até a ruptura do material. Foram ensaiados também cilindros com armadura
em espiral.

RICHART et al® verificaram que a resisténcia a compressio axial ¢ a
deformacdo ultima do concreto crescem na presenca de pressdes confinantes.
Propuseram entdo equagdes lineares para relacionar a resisténcia (f.) € a deformagao

ultima (&) do concreto confinado com a pressao lateral:
foo =Too +Ki-f, 4.9)
fl

0 =€co T Ky T (4.10)

co

onde:

e f., éaresisténcia do concreto ndo confinado;

e f ¢ apressdo lateral;

e k; e ky sdo coeficientes que assumem diferentes valores nos diversos modelos
teoricos existentes. RICHART et al’ verificaram que k; variava com a pressdo
lateral tendendo a 4,1 para maiores pressoes laterais. Propuseram entdo
coeficientes k; = 4,1 e ko, = 5'k;.

BALMER’ apud MANDER et al. (1988-b), em ensaios com fluidos

confinantes, verificou para k; valores entre 4,5 e 7 (em média 5,6), sendo os valores

8 RICHART, F. E.; BRADTZAEG, A.;BROWN, R. L. (1928). A study of the failure of concrete
under combined compressive stresses. Bull. No. 185, University of Illinois, Engineering

Experimental Station, Urbana, III., 104.
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mais altos para menores pressdes laterais. CONSIDERE’ apud DE LORENZIS &
TEPFERS (2001), também havia encontrado valores para k; inicialmente de 4,8 e
depois revisados para 4,2. Na Figura 4.4 sdo apresentados os resultados
experimentais obtidos por RICHART et al.® ¢ BALMER’ apud CHEN (1982) ¢ a
aproximacdo linear adotada por RICHART et al.'® apud MANDER (1988-b).

20 -
18
o
14
124

10

fec/fc

B Experimental - Richart et al. (1928)
® Experimental - Balmer (1949)
Modelo analitico - Richart et al. (1929)

0 , . , . , . . r . )
0 1 2 3 4 5

flifc

Figura 4.4 - Comportamento do concreto na compressao axial sob pressao
lateral de fluidos (adaptado de CHEN, 1982).
Deve-se observar a semelhanca entre a equacao (4.9) proposta por RICHART
et al'’ e a envoltéria obtida com o critério d¢ MOHR-COULOMB na expressio
(3.29).

4.4 Confinamento com ago

Pode-se confinar o concreto no interior de tubos de ago ou por meio de
armaduras transversais como espirais ou estribos. O confinamento do concreto por
meio de espirais ¢ uma forma muito antiga de aumentar a capacidade resistente e a
deformabilidade de pilares de concreto armado. Segundo AHMAD et al. (1991) seu

efeito ja € conhecido desde o inicio do século e despertou o interesse em pesquisa,

? CONSIDERE, A. (1906). Résistance a la compression du beton armé et du beton freté, Experimental
researches on reinforced concrete, translated by L.S. Moisseif, McGraw Publishing Co., New
York, 188 p.

" RICHART, F. E.; BRADTZAEG, A.;BROWN, R. L. (1929). The failure of plain and spirally
reinforced concrete in compression. Bull. No. 190, University of Illinois, Engineering

Experimental Station, Urbana, III., 74
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sendo nos anos 30 realizado um intenso trabalho de pesquisa no American Concrete
Institute (ACI).

O confinamento por meio de armaduras transversais de ago ¢ influenciado
pelas seguintes varidveis: taxa volumétrica, disposi¢ao, distribuicdo, espacamento e
resisténcia da armadura transversal, distribuicao da armadura longitudinal na se¢ao,

forma da secdo transversal ¢ resisténcia do concreto.

4.4.1 Calculo da pressao lateral para pilares circulares

A taxa volumétrica da armadura transversal € o fator mais importante sobre o
confinamento. A pressdo lateral, calculada pelo equilibrio de forgas, depende

diretamente da taxa volumétrica de armadura transversal:

P
f,=—-f 4.11
i 2 S ( )

onde:
e f, ¢ atensdo na armadura transversal;
e p; ¢ a taxa volumétrica da armadura transversal, que para pilares de sec¢des
circulares com armaduras em espiral ou estribos circulares ¢ dada por:
B 4-A,
ps - D .S

c

4.12)

sendo:
e Ay, aarea da secao transversal de uma barra da armadura transversal;
e D, o didmetro do nucleo confinado (de centro a centro das barras transversais);

e s o espacamento da armadura transversal (de centro a centro das barras

transversais).

4.4.2 Outras variaveis influentes

Geralmente pode-se considerar para a tensdo no aco (f;) a tensdo de
escoamento (fy). Segundo CUSSON & PAULTRE (1995) esta consideracdo ¢ valida
para pilares de concreto e armaduras de resisténcia normal. Para concretos de alta
resisténcia com armaduras de alta resisténcia deve-se calcular a tensdo real na
armadura, ja& que esta pode vir a nao escoar. CUSSON & PAULTRE (1995)

verificaram que neste caso a tensdo de escoamento foi atingida apenas em pilares
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com altos indices de confinamento. Sugerem ainda que a tensdo na armadura
transversal para a tensdo de pico do concreto confinado ¢ diretamente relacionada ao
grau de confinamento do pilar.

O comportamento do concreto confinado varia significativamente com a
resisténcia do concreto nao confinado. Concretos de menor resisténcia apresentam
uma maior microfissuracdo, resultando numa maior expansao lateral. Desta maneira
mobilizam mais facilmente a armadura transversal, de modo que para armaduras de
resisténcia normal pode-se considerar o seu escoamento. Segundo EL-DASH &
AHMAD (1995) o aumento relativo de resisténcia devido ao confinamento e a
ductilidade decrescem com o aumento da resisténcia do concreto ndo confinado.

O espagamento entre armaduras transversais influencia a pressdo efetiva de
confinamento. Alguns autores consideram este efeito através da reducdo da area
confinada efetiva como MANDER et al. (1988-b), enquanto outros consideram a
varia¢do da pressao lateral entre estribos, como RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b).
Aplicam entdo fatores redutores da pressao lateral (fj).

Segundo FARDIS & KHALILI (1981) pilares encamisados com tubos de ago
mostram pouca interacao entre o ago € o concreto. Existe uma folga entre o tubo de
acgo e o concreto devido a dois fatores: o coeficiente de Poisson do concreto no nivel
de tensodes elasticas ¢ menor que o do aco e o efeito da retracdo do concreto. A
ruptura pode ocorrer por escoamento a compressao do ago ou por esmagamento do
concreto.

Uma das aplicagdes do confinamento ¢ melhorar a ductilidade de pilares de
concreto de alta resisténcia, por meio de elevadas taxas de armadura transversal.
Nestes pilares, apos uma certa carga, o cobrimento desprende-se. Segundo RAZVI &
SAATCIOGLU (1999-b), a queda do cobrimento ocorre devido a uma instabilidade.
Forma-se um plano de separacdo entre o cobrimento e o nucleo na regido da
armadura transversal, e com o acréscimo de carga o cobrimento desprende-se. Com a
perda do cobrimento ocorre uma queda na resisténcia. Caso o pilar tenha um
confinamento suficiente, este pode recuperar a capacidade portante pelo aumento da
resisténcia do concreto do nucleo.

O aumento da resisténcia do ago aumenta a pressao lateral se a efetividade da

armadura for tal que o concreto consiga se expandir lateralmente o suficiente para



39

mobiliza-la. RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b) sugerem uma troca entre as
variaveis taxa de armadura transversal e resisténcia do ago, desde que utilizada uma
quantidade minima de armadura.

Em pilares de se¢des transversais diferentes da circular os estribos retilineos
apresentam tensdes ndo uniformes, com concentragdes de tensdo nos pontos de
encontro com a armadura longitudinal. O arqueamento destes estribos, que possuem
pequena rigidez, provoca consideravel reducdo da pressdo lateral. Porém com
arranjos adequados das barras transversais e longitudinais pode-se atingir niveis de
confinamento semelhantes aos de pilares circulares. Da mesma maneira que ocorre
no espaco entre armaduras transversais a diminui¢do de f; ¢ feita por coeficientes
redutores. Pilares de se¢des transversais circulares apresentam a mesma
deformabilidade que pilares de secdo quadrada com taxas de armadura mais
elevadas.

Segundo FARDIS & KHALILI (1981) para pilares retangulares com
armadura transversal o confinamento resulta em baixo aumento na resisténcia e
grande aumento na ductilidade. No caso de espirais consegue-se grande aumento em

ambos.

4.4.3 Ensaios realizados por MANDER et al.

MANDER et al. (1988-a) apresentam resultados de ensaios em pilares de
se¢do circular com 500 mm de diametro e 1500 mm de altura (relagao
didmetro/altura = 1/3). Estes foram carregados numa taxa de deformacdo rapida
(0,015/s) para simular o efeito de carregamento sismico.

Variou-se a taxa volumétrica da armadura transversal, taxas volumétricas e
didmetros da armadura longitudinal. Os pilares com baixas taxas de armadura
transversal (ps = 0,006) apresentaram uma superficie de ruptura inclinada
atravessando a secdo transversal.

Pilares com moderada taxa de armadura transversal (ps = 0,02) apresentaram
espirais rompidas, barras longitudinais flambadas e ndo apresentaram um plano de
ruptura definido. A varidvel de maior importancia foi a taxa volumétrica de armadura
transversal. A influéncia do espacamento entre estribos para mesmas taxas

volumétricas foi pequena.
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A taxa de armadura longitudinal demonstrou ndo ter qualquer influéncia.
Acos de maior resisténcia apresentaram menor deformacao de ruptura. No entanto a
energia acumulada até a ruptura foi aproximadamente a mesma para os diferentes
tipos de ago.

A taxa volumétrica de armadura transversal ps pode ser reduzida com o
aumento de f; sem que ocorra uma queda da resisténcia do concreto confinado e
mantendo uma ductilidade ainda alta.

Com um menor volume de aco de alta resisténcia obtém-se uma menor
energia na fratura e por conseqiiéncia uma menor deformacao ultima do concreto na
ruptura da armadura transversal.

O coeficiente de efetividade da armadura transversal para pilares de secoes
circulares ficou entre 0,89 e 1. Em pilares retangulares verificou-se baixos
coeficientes de efetividade, entre 0,4 e 0,7, devido principalmente ao grande
espacamento da armadura transversal se comparado com as dimensodes da segao.

Os pesquisadores propdem para o calculo da tensdo no concreto confinado
retirar-se da carga total a parcela do cobrimento, a parcela da armadura longitudinal e

dividir o valor restante pela area do nticleo.

4.5 Confinamento com compdsitos

Durante muito tempo utilizou-se modelos de confinamento de concreto
armado para o projeto de refor¢cos com polimeros refor¢cados com fibras (PRF). Estes
modelos no entanto mostraram-se contra a seguranca (SAMAAN et al., 1998).

Ocorrem diferencas muito grandes no comportamento entre o concreto
confinado por aco e¢ o confinado por PRF. Segundo SAMAAN et al. (1998) e
MIRMIRAN (2000) os modelos para ago em geral superestimam a resisténcia do
refor¢o com PRF, de maneira que sdo necessarios grandes coeficientes de seguranga
no projeto. Com mesmos niveis de pressdo lateral e com concretos semelhantes o
desempenho observado ndo é o mesmo.

Segundo SAMAAN et al. (1998) o concreto ¢ um material mais sensivel a
contengdo do que a pressdo. Segundo o pesquisador isto explica as diferencas
encontradas entre confinamento passivo e ativo, e a grande diferenca no

confinamento com PRF e com aco.
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Experiéncias sobre concreto confinado com ago mostraram uma pequena
suaviza¢do do diagrama tensdo-deformacdo quando o concreto atinge sua resisténcia
maxima f... O diagrama segue em um trecho descendente e a tensdo do concreto na
ruptura da espiral ¢ menor que f... A resisténcia de pico do concreto f. ¢ atingida
logo que o ago escoa.

No caso pilares de se¢do transversal circular encamisados com PRF ocorre
uma resposta tensao-deformacao bi-linear, com uma forte suavizagdo e uma zona de
transicdo ao nivel da resisténcia do concreto ndo confinado. Apds esta transi¢do a
rigidez tangencial se estabiliza em um certo valor e continua fixa até a ruptura (ver
Figura 4.5). Pode-se observar pelas areas sob os diagramas da Figura 4.5 que o
concreto confinado com ago pode absorver mais energia que o PRF. Para uma
mesma pressdo lateral, o grau de restricdo lateral ndo ¢ o mesmo. O tubo de PRF
aplica uma pressao de crescimento constante até a ruptura, enquanto o de ago
mantém uma pressao fixa apds o escoamento.
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Figura 4.5 - Diagramas tensao x deformacio do concreto confinado com aco e
com PRF (SAMAAN et al., 1998)

A expansao volumétrica do concreto tem comportamentos diferentes para os
dois tipos de confinamento, conforme indica Figura 4.6. No caso do confinamento
com aco esta fica instavel quando o aco escoa, e caminha no sentido de uma
expansao volumétrica. No confinamento com PRF este impede a expansao lateral do
concreto desde o momento em que a tensao critica foi alcancada, até a ruptura do

tubo. Ha uma inversao da deformacdo volumétrica no momento em que o composito
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comega a atuar e o concreto rompe com grande contracdo de volume (SAMAAN et
al., 1998).

3.5

3.0
2.5
20

15 <

1.0

— Concreto confinado com ago
(Orito et al. 1987)

== Concreto confinado com FRP

(Mirmiran 1997)
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0.5

expansao contragéo

0.0
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Deformagao volumétrica

Figura 4.6 - Resposta volumétrica do confinamento com PRF e com aco
SAMAAN et al., 1998)

Segundo SAMAAN et al. (1998) a taxa de dilatacdo lateral (u), definida
como a taxa de mudang¢a da deformacao lateral em relagdo a deformacao axial tem
grande importincia sobre o confinamento. Na Figura 4.7 apresenta-se o
comportamento de p para o concreto ndo confinado, concreto confinado com ago e
com PRF.

Nas trés curvas, pu comeca acompanhando o coeficiente de Poisson do
concreto. No concreto ndo confinado, p cresce indefinidamente com a fissuragao. No
confinamento com aco ha um atraso no crescimento de L até que o ago escoe, a partir
de onde o comportamento ¢ similar ao do concreto ndo confinado. No confinamento
com PRF a resposta ¢ totalmente diferente. Nao apenas ocorre uma retengao da taxa
de dilatagdo lateral como esta se reduz a um valor assintdtico. Conclui-se entdo que é
necessario considerar o efeito da rigidez da camisa. Logo, um modelo que atenda o
confinamento com diferentes materiais deve incluir o mecanismo de contencao ¢ a

tendéncia de dilatagdao do concreto.
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Figura 4.7 - Taxa de dilatacao lateral (SAMAAN et al., 1998)
Segundo MIRMIRAN (2000) ha trés abordagens distintas para o

confinamento com compositos:

Utilizar modelos para confinamento com agco — como o de MANDER et al.
(1988-b), que utiliza um balanco energético para prever as deformagdes axiais no
concreto e a primeira fratura no aco. Segundo MIRMIRAN (2000) este modelo
superestima a resisténcia para o confinamento com PRF.

Modelos para PRF — sdo os modelos mais recomendados, ja que utilizam um
diagrama tensdo-deformagdo bi-linear para o caso de pilares circulares e
consideram a rigidez da camisa de PRF no céalculo das deformagdes laterais.
Modelagem em elementos finitos com consideragdo da plasticidade -
ROCHETTE E LABOSSIERE" apud MIRMIRAN (2000) utilizaram uma
técnica incremental pelo Método dos Elementos Finitos. Modelaram o concreto
como um material elasto-plastico perfeito e adotaram o critério de ruptura
associativo de Drucker-Prager’. O modelo se comportou bem para cargas axiais.
Entretanto ¢ necessaria uma formulagdo mais complexa para se¢des de diferentes

formas, orientagdo das fibras e combinac¢des de carga.

" ROCHETTE, P.; LABOSSIERE, P. (1996). A plasticity aproach for concrete columns confined

with composite materials. In: M. M. EL-BARY (ED.), PROCEEDINGS ADVANCED
COMPOSITE MATERIALS IN BRIDGES AND STRUCTURES, CSCE, 1996, pp. 359-366.
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4.5.1 Ensaios realizados

Segundo FARDIS & KHALILI (1981), tubos plasticos (PVC ou ABS)
confinam o concreto de maneira mais eficiente que tubos de aco. Para um indice de
esbeltez menor que 20 a ruptura ocorre por cisalhamento a 45°, resultante da
compressao axial combinada com a tragao horizontal no tubo. Com plésticos que ndo
sdao nem rigidos nem resistentes observou-se pequenos ganhos de resisténcia.

FARDIS & KHALILI (1981) ensaiaram entdo pilares curtos de secdes
circulares encamisados com fibras de vidro. As camisas possuiam fibras orientadas
nas diregdes transversal e longitudinal. As fibras orientadas na dire¢ao horizontal
possibilitaram o confinamento do concreto, enquanto as fibras na dire¢ao
longitudinal resistiram aos esforcos de flexdo e aumentaram a rigidez do elemento.

Considerou-se seu comportamento independente, sendo a resisténcia
circunferencial das fibras pouco afetada pela compressido na direcdo axial. Com a
compressao axial introduz-se pequeno alongamento na direcdo circunferencial das
fibras. Quando o nucleo de concreto ¢ a camisa t€ém a mesma deformacao axial, a
interface estd sob compressdo desde o inicio do carregamento. A rigidez
circunferencial da camisa impede as deformagdes laterais e a micro-fissuragdo do
concreto. A resisténcia ¢ governada pela ruptura das fibras na diregdo
circunferencial.

Os ensaios de FARDIS & KHALILI (1981) foram feitos em corpos-de-prova
cilindricos de 7,5 x 15 cm e 10 x 20 cm. Utilizaram 4 tipos de refor¢o com compo6sito
de fibras de vidro, sendo que um destes compoésitos possuia 0 mesmo numero de
fibras nas duas dire¢des principais (balanceado) com 339 g/m? de fibras, e os demais
foram desbalanceados, com densidades de 814, 441 e 508 g /cm?. O tecido era pré-
impregnado e possuia uma taxa volumétrica de resina / fibras de 50% : 50%.

Em alguns modelos as fibras foram aplicadas com enrolamento mecanico,
atingindo uma quantidade de fibras de 80%. As amostras foram moldadas em formas
desmontaveis e encamisadas ap6s a cura do concreto. A resisténcia a compressao do
concreto ndo confinado ficou entre 30 e 35 MPa. A ruptura ocorreu quando o
compdsito atingiu sua deformacgdo de ruptura. Os autores citados admitem que a

ruptura do composito e o esmagamento do concreto ocorrem simultaneamente.
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AHMAD et al. (1991) ensaiaram 27 corpos-de-prova cilindricos de concreto
de 10 x 20 cm encamisados com composito de fibras de vidro. A camisa possuia
80% de fibras de vidro e 20% de matriz de resina de poliéster, atingindo 2070 MPa
de resisténcia a tragdo ¢ 48,3 GPa de modulo de elasticidade. Para um concreto nao
confinado de 40 MPa de resisténcia o aumento da resisténcia ficou entre 32 e 196%.

O ganho de resisténcia relativo decresceu com o aumento da classe de
resisténcia do concreto. Observou-se um grande aumento na deformacao ultima e de
ruptura. Amostras com grande confinamento apresentaram trechos descendentes do
diagrama tensdao-deformacao longos indicando aumento de ductilidade. O efeito do
confinamento ndo foi percebido até 80-90% da resisténcia a compressao do concreto
ndo confinado.

As amostras confinadas continuaram a sofrer deformagdes a maiores tensoes
de compressao além do pico, até que as fibras comegaram a romper gradualmente. A
ruptura das fibras foi se dando parcialmente e gradualmente, com um pequeno
numero de fibras rompendo simultaneamente. Este comportamento resultou em uma
curva suave até o final do ensaio.

Nas amostras sem espagamento entre tiras a superficie de concreto rompeu na
direcdo perpendicular a carga, ou seja a fissura foi horizontal. Com tiras espacadas as
fissuras ficaram inclinadas. Devido a fragilidade da fibra de vidro a deformacdo
maxima foi da ordem de 0,01, quando esta rompeu. Deformagdes muito mais altas
sdo obtidas com espirais de aco.

No caso do confinamento continuo (sem espagamento) a pressdo lateral
média, o aumento na resisténcia ¢ o aumento da deformabilidade em todos os casos
foram superiores aos do aco. Isto é possivel pelo desenvolvimento de maiores
pressoes laterais ja que o compdsito apresentou uma resisténcia a tragdo da ordem de
5 vezes a do aco.

KATSUMATA et al'? (1988) apud SAADATMANESH & EHSANI (1994)

realizaram ensaios com pilares de secdo quadrada de 20 x 20 cm refor¢ados com

2 KATSUMATA, H.; KOBATAKE, Y.; TAKEDA, T. (1988). Study With Carbon Fiber for
Earthquake-Resistant Capacity of Existing Reinforced Concrete Columns, PROCEEDINGS OF
NINTH WORLD CONFERENCE ON EARTHQUAKE ENGINEERING, Aug. 2-9, 1988, Tokyo,
V.7, pp. 517,522.
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composito de fibras de carbono. Os ensaios consistiam em cargas laterais ciclicas e
com carga axial constante. Concluiram que o deslocamento ultimo e a dissipagao de
energia aumentam linearmente com a quantidade de composito, que a capacidade
resistente a sismos pode ser aproximadamente relacionada a de pilares com espirais
de aco e que a quantidade de armadura transversal de fibra de carbono e de ago
podem ser convertidos mutuamente por meio da taxa relativa de resisténcia.

MYIAUCHI et al. (1997) ensaiaram corpos-de-prova cilindricos de concreto
de 30 e 50 MPa de resisténcia, encamisados com 1, 2 e 3 camadas de fibras de
carbono e ndo encamisados como referéncia. As fibras apresentavam 3481 MPa de
resisténcia a tragdo e 230,5 GPa de moddulo de elasticidade. Os ganhos de resisténcia
a compressao axial ficaram entre 31,5 e 225,9%. Observaram que o aumento da
deformagdo tultima do concreto confinado ¢ menor para concretos de maior
resisténcia.

MIRMIRAN ¢ SHAHAWY" apud SAMAAN et al.(1998) ensaiaram 30
corpos-de-prova cilindricos de 15x30 cm com trés diferentes espessuras de um
composito de resina de poliéster e fibras de vidro aplicadas em angulos de +75°.
Vinte e dois destes foram testados sob carregamento axial monotdnico. O ganho de

resisténcia do concreto ficou entre 74 € 287%.

4.5.2 Analises numéricas

SAADATMANESH & EHSANI (1994) utilizaram o modelo analitico de
MANDER et al.(1988-b) para modelar o efeito do confinamento em analise
numérica de pilares de secdo circular e retangular reforcados com espirais de
compositos. Neste estudo variou-se a resisténcia do concreto ndo confinado, a
espessura das cintas de compositos, o espacamento livre entre cintas, € o tipo de
fibras: carbono ou vidro.

Os modelos foram submetidos a flexo-compressdo, obtendo-se os diagramas
de iteragdo e o fator de ductilidade ¢./dy, onde ¢, ¢é a rotagdo ultima e ¢, ¢ a rotacdo
de escoamento, em fungdo carga axial relativa P/P,, onde P ¢ a carga axial do pilar

confinado e P, ¢ a carga axial do pilar ndo confinado. O ganho de resisténcia

3 MIRMIRAN, A.; SHAHAWY, M. (1997-a). Behavior of Concrete Columns Confined by Fiber
Composites, J. Struct. Engrg., ASCE, 123(5), 583-590.



47

observado foi maior para concretos de menores resisténcias, mas a ductilidade ficou
inalterada. Observou-se que o aumento na resisténcia a flexdo ¢ menor que o
aumento da resisténcia axial.

O aumento do espagamento causou redugdo na ductilidade e na resisténcia.
No entanto, aumentando-se a espessura da camada de compdsito observou-se
aumento tanto na resisténcia quanto na ductilidade. Os mesmos efeitos foram
observados para os pilares de se¢do retangular.

Para comparar a eficiéncia do confinamento com diferentes materiais da
camisa foram simulados pilares com a mesma for¢a de confinamento. O refor¢co com
fibras de vidro necessitou de uma espessura de 25 mm para mobilizar a mesma forca
que 10 mm de fibras de carbono.

Porém, neste caso a ductilidade e a resisténcia do elemento obtidas com a
fibra de vidro foram maiores que as obtidas com fibra de carbono. Considerando
ainda o menor custo das fibras de vidro, SAADATMANESH & EHSANI (1994)
sugere que estas s3o mais promissoras que as fibras de carbono.

Apesar de as fibras de vidro permitirem maior alongamento de ruptura, as de
carbono tém maior capacidade de absorcao de energia, resultando em maior ganho de
resisténcia e ductilidade para as mesmas taxas volumétricas.

O menor aumento na resisténcia a flexdo comparado a carga axial ¢ desejavel
em regides sujeitas a sismos, ja que a ruptura por flexdo ¢ mais ductil que a ruptura
por compressao. A ductilidade aumenta com a espessura do composito, porém a taxa

de aumento ¢ menor quando o espacamento entre cintas cresce.
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Capitulo 5 Modelos tedricos de confinamento

5.1 Modelos de confinamento com ago

5.1.1 Modelo de Richart et al. (1929)

O modelo de RICHART et al. (1929)" foi desenvolvido com base em
resultados de uma analise experimental do concreto confinado em ensaios com
pressdo hidrostatica de fluidos e pilares com armaduras em espirais. Os
pesquisadores propuseram a seguinte expressdo para uma envoltoria de ruptura
linear:

foo =fo + ki -1, (5.1)

Observou-se experimentalmente que o coeficiente k; da Equacdo (5.1) varia
com a pressdo lateral, como indica a Figura 5.1. Porém RICHART et al. (1929)"

adotaram k; constante e igual a 4,1.
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Figura 5.1 - Variacdo de k; com a pressio lateral, RICHART et¢ al."
Foi proposta também uma equacdo para prever a deformacdo ultima do
concreto confinado:
f
€cc T €00 1+ k2 P (5.2)
o

onde adotou-se k,=5k;.
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No modelo de RICHART et al. (1929)"° ndo foram consideradas reducdes da
pressdo lateral com o espacamento de armaduras transversais, ja que o espagamento

era bem reduzido.

5.1.2 Modelo de MANDER et al. (1988-b)

O modelo de MANDER et al. (1988-b) atualmente ¢ um dos modelos de
confinamento mais utilizados. Considera a area efetivamente confinada do nucleo,
obtida pela eliminagdo das dareas decorrentes do efeito de arqueamento. O
arqueamento ocorre tanto no sentido longitudinal como transversal em pilares de
secdo quadrada ou retangular. Em pilares de se¢do circular, com armadura em
espirais ou estribos circulares, o arqueamento ocorre apenas no sentido longitudinal,

na regido entre barras transversais (ver Figura 5.2).

Al

Figura 5.2 - Efeito do arqueamento em pilares na direcio longitudinal
A consideracdo da perda de efetividade ¢ feita por um coeficiente de
efetividade (k) que multiplica a pressdo lateral (fj), de maneira semelhante a

proposta por SHEIKH & UZUMERI (1982). A pressao efetiva ¢ dada por:

fio =1, - Kq (5.3)
O coeficiente de efetividade ¢ obtido pela expressao:
A
k, =—2
=" (5.4)

ce
onde:

e Ae = area efetivamente confinada;

e A,=4.-(0-p));

e A, ¢ aarea do nicleo delimitada pelas linhas centrais das barras da armadura de

espiral ou circular;
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e p; ¢ ataxa de armadura longitudinal do nucleo.

O arqueamento se desenvolve na forma de uma parabola de segundo grau
com inclinag¢do inicial de 45° como pode-se observar na Figura 5.2.

Para pilares com estribos circulares a 4rea de concreto efetivamente

confinada ¢ a area do nucleo cortada pelo plano A-A’ (Figura 5.2), dada por:

2
A, = r. d?-[1- S para estribos circulares (5.5)
4 2-d

S

onde:

e d, ¢ o diametro entre os centros das barras da espiral;

e s’ ¢ o espagamento interno de estribos. Para espirais a area efetiva indicada em
A-A’ ¢ diferente do caso de estribos circulares, como pode-se observar na Figura

5.3.

Figura 5.3 - Efeito do arqueamento em pilares com espirais

A area efetivamente confinada para espirais ¢ dada por

TT 2 s'
A =Sd?|1- ,
°T 4 e ( 2-dSJ (5-6)

Logo o coeficiente de efetividade &, = 4o ¢ dado por
cc

- S 2
2.d (5.7)

k, =~ para estribos circulares
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=
k, = A para espirais (58)
T-Pe
Secdes quadradas ou retangulares sofrem redugdo no nivel de confinamento
tanto na direcdo longitudinal como transversal. A reducdo na dire¢do longitudinal ¢
analoga a de secdes circulares e pode ser obtida por meio das equacdes (5.7) e (5.8).
A reducdo dentro da segdo transversal ¢ devida a flexdo das armaduras
transversais, que possuem baixa rigidez. Novamente delimita-se a regido confinada
com uma parabola de declividade inicial de 45°. O efeito ¢ considerado subtraindo as
pardbolas de concreto ndo confinado entre nos rigidos (encontro com as barras
longitudinais). Pode-se mostrar facilmente que a area inefetiva entre dois nds rigidos
(barras longitudinais impedidas de deslocar-se lateralmente) com distancia interna de
w; € dada por (w;)?/6 ( ver Figura 5.4).
y

CX i‘ cX -]

cy

Ai = wi*/6

Figura 5.4 - Distribuicio de areas inefetivas na secio transversal de pilares de
secao quadrada e retangular

A soma das areas inefetivas ¢ dada por:
n 2
w.
A = Z% (5.9)
i=1

Considerando-se a redu¢do em conjunto das areas inefetivas longitudinais e
transversais, obtém-se para pilares com estribos retangulares uma area efetiva dada

por:
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_ ) _n(Wi)z._s' ._S'
Ae—[cx c, ; 5 ][1 2-ch {1 2-cyj (5.10)

onde ¢y e ¢y sdo as dimensdes do pilar.

Logo o coeficiente de efetividade considerando todos os fatores é:

& W) (s [, S
k _(1 12‘1:6'CX'CVJ [1 2'CX] (1 2'Cy] (5.11)

) (1-p))
Para pilares com taxas de armadura transversal diferentes nas dire¢des x e y:
ASX
Px = q (5.12)
A,
Py = s.c (5.13)

onde Ay e Ay sdo as areas das armaduras transversais orientadas nas dire¢des X € y

respectivamente.

As pressoes nas dire¢des x e y sdo respectivamente dadas por:

fo =Kq - py -1, (5.14)

fy =K py -1, (5.15)

MANDER et al. (1988-b) consideram em separado os efeitos das duas
pressoes (fix € fiy) pelo dbaco da Figura 5.5. Entra-se com as pressoes laterais nas
diregdes x e y obtendo-se o acréscimo de resisténcia do concreto confinado. Para o
caso de espirais ou estribos circulares em que a pressdo lateral ¢ constante nas
diregoes radiais, MANDER et al. (1988-b) sugerem uma solucdo baseada na

superficie de ruptura multiaxial de cinco pardmetros (semelhante a indicada na

Figura 3.5) dada por WILLIAN & WARNKE?® apud MANDER et al. (1988-b):

f f

co co

fo=f, (— 1254 +2254. 1+ 794 Te 5. f'—ej (5.16)



53

<8 Tensdo axial fee/To
‘Qﬁ 1.0 1.5 2.0
& 0 \L\ 7
® A NEERH
g WA\ :
& 0.1 \ Nl
w
E‘ A
=====————tHrON |4
s
0.2 T
L1IVA
Biaxial \
10
0.3 1 \
0 o1 02 03

Menor presséo lateral, /1,
Figura 5.5 - Determinacio do ganho de resisténcia do concreto confinado para
secoes retangulares (MANDER et al., 1988-b)
MANDER et al. (1988-b) propdem o diagrama tensdo-deformacao indicado

na Figura 5.6, aplicavel a se¢des circulares e retangulares.

Concreto
confinado Ruptura

fect= — — — st do espiral

< nao confinado \
\\\b\\\\\\\
Admitido para o
cobrimento

ATEARRNN

Etf EcoEco Esp Ecc o

Tensdo de compressao, f
3
1
1 |

Deformacgéo de compressédo, Ec
Figura 5.6 — Diagrama tensio-deformacéo do concreto confinado com
armaduras transversais (MANDER et al., 1988-b)
A curva ¢ determinada pela equagdo de POPOVICS' apud MANDER et al.:

foo - X-r
f,=—"4—— (5.17)
r—-1+x
onde x ¢ dado por:
X =-¢ 5.18
6 (3.18)

sendo:

4 POPOVICS, S. (1973). A numerical approach to the complete stress-strain curves for concrete.

Cement and concrete research, 3 (5), 583 — 599.



54

e ¢&.adeformacgdo do concreto;
e ¢, a deformagdo correspondente a tensdo de pico do concreto confinado, dada

por:
fCC
%C:gm.{1+5.[F__:H (5.19)

o f, e &, sd0 respectivamente a resisténcia e deformagdo ultima do concreto

onde:

confinado;
(5.20)

sendo:
o E. e E. respectivamente o modulo de elasticidade tangente a origem e secante

do concreto confinado, dados pelas expressoes:

E. =5000 - /f, (em MPa) (5.21)
f
E — cc
o0 = 5 (5:22)

MANDER et al. (1988-b) consideram como deformacdo ultima do concreto
aquela em que a espiral rompe, pois a carga cai abruptamente ¢ o comprimento de
flambagem da armadura longitudinal aumenta. Utilizam um balango energético para
calcular a deformacdo ultima do concreto confinado (&), igualando a energia
adicional devida ao confinamento a energia acumulada no estribo. O balango
energético ¢ dado pela relagdo:

Up=Us -U, +U,, (5.23)
onde as energias por unidade de volume sdo:
o U, — energia de deformagdo ultima da armadura transversal;
o U, - area sob o diagrama tensdo-deformag¢ao do concreto confinado;
e U, - area sob o diagrama tensao-deformacao do concreto nao confinado;
e U, - energia para manter as armaduras longitudinais em escoamento.
MANDER et al. (1988-b) sugerem algumas simplificagdes que possibilitam

calcular a deformacao tltima do concreto confinado por meio da equagdo a seguir:
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Ecu

110-p, = [f, de, —0017- [, + [f, de, (5.24)
0 0
onde fy € a tens@o na armadura longitudinal.

5.1.3 Modelo de EL-DASH & AHMAD (1995)

O modelo proposto ¢ aplicavel a concretos de alta resisténcia e resisténcia
normal. Assume-se que a pressdo lateral ¢ distribuida uniformemente no nticleo de
concreto confinado e permanece constante apdés o escoamento da armadura
transversal.

Utiliza-se o equilibrio de forgas, as propriedades dos materiais e a geometria
da secdo para calcular a pressdo lateral. Os parametros considerados sao a resisténcia
e o comportamento tensdo-deformagdo do concreto ndo confinado, a taxa
volumétrica, o espagamento, o didmetro e a tensdo de escoamento da armadura
transversal. Apesar dos pesquisadores admitirem uma pequena influéncia da taxa de
armadura longitudinal, o efeito desta é desprezado. Utiliza-se uma equagao fracional

para representar a relacdo tensao-deformacao do concreto confinado:

A-x+(B-1)-x?

= 5.25
Y 1+(A-2)-x+B-x? (5:25)
onde y:fi, x=—2c Azﬁe Ep:f"—",sendo:
cc €cc Ep €cc

e f.atensdo no concreto;
e f.. aresisténcia do concreto confinado;
e ¢.a deformacdo do concreto;
e & a deformagdo correspondente a f... Deve-se observar que quando x>1, y deve
ser maior que 0,2.

Para o célculo de um suposto modulo de elasticidade do concreto confinado

recomendam:
E, =0043.w " .f °° -(1 +0,62- f—’j (5.26)
fCO

onde w, ¢ a massa unitaria do concreto em kg/m?.

Sdo necessarios cinco pardmetros para obter o diagrama tensdo-deformacao: a

resisténcia do concreto confinado, a deformacdo correspondente, a pressdo lateral
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maxima, ¢ os coeficientes A ¢ B. Recomenda-se as equagdes (5.1) e (5.2) para
calcular a resisténcia do concreto confinado e a deformagdo correspondente ao ponto

de maximo. Os coeficientes k; e k, sdo propostos como:

f 05 A, 0,25
k,=51 = - (5.27)
f, Ps
(o 86
(S] R (5.28)
AS¢ co
Sugere-se para o calculo da deformacao de pico do concreto ndo confinado:
€., =0,001648 + 0,000016 - f,, (5.29)

O parametro B controla a forma do diagrama tensdo-deformagdo no trecho

descendente, e é baseado em resultados de ensaios.

f A 0,33
B:E-(’ S“’J (5.30)

f S

co

A pressao lateral maxima ¢ obtida por

S
fi=05-p,-f, '(1—,/WJ (5.31)

5.1.4 Modelo de CUSSON & PAULTRE (1995)

O modelo, desenvolvido para concreto de alta resisténcia, foi calibrado com
resultados de 50 pilares em escala real ensaiados sob carga de compressdo axial
centrada. Utiliza a mesma defini¢do do modelo de MANDER et al. (1988-b) para
pressoes efetivas de confinamento, descontando as areas inefetivas tanto na se¢ao
transversal como na longitudinal. A diferenga no céalculo das pressoes ¢ que neste
modelo calcula-se uma pressdo equivalente para taxas de armadura diferentes nas
duas dire¢des. A pressao idealizada neste caso ¢ dada por

f, [Ax + Ay
fi==|—— (5.32)
s (¢ +cC,

onde f; € a tensdo na armadura transversal.
A pressdo efetiva ¢ obtida multiplicando-se a pressdo lateral ideal pelos

coeficientes de efetividade (k¢), analogos aos propostos por MANDER et al. (1988-
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b). Por meio dos métodos dos minimos quadrados e dos desvios absolutos elaborou-
se uma relag@o entre o ganho de resisténcia e a pressao lateral semelhante a equagao
(4.9) proposta por RICHART et al"":

07
f f
< =10+21- (i] (5.33)
f;O fCO

A diferenca nas formulagdes estd no coeficiente k; ¢ no coeficiente de
poténcia, sendo o ultimo utilizado para incluir o efeito da ndo linearidade da

envoltoéria. A deformagdo no ponto da resisténcia de pico também ¢é dada por:

17

€. =€, + 0,21 (,’:’—e] (5.34)
co

O ganho de ductilidade é definido como a diferenga entre as deformagdes

correspondentes a 50% da resisténcia de pico do concreto confinado no trecho

descendente do diagrama tensdao-deformacdo (gcs0.) € do concreto ndo confinado

neste mesmo ponto da curva (g.s0y). A relagdo é dada por:

\
€500 — Eosou = 0,19+ (fi] (5.35)

co

Na falta de dados experimentais para €.s0., CUSSON & PAULTRE (1995)
recomendam 0,004.

Em pilares de concreto de resisténcia normal com armaduras de resisténcia
normal, a tensdo de escoamento do aco tem sido utilizada freqiientemente para o
calculo da pressao lateral. Para pilares de concreto de alta resisténcia com armaduras
de alta resisténcia a tensdo real na armadura transversal deve ser calculada.

CUSSON & PAULTRE (1995) observaram que no caso de pilares de
concreto de alta resisténcia com armaduras de alta resisténcia, o escoamento foi
atingido apenas em amostras com alto indice de confinamento. Tensdes muito
menores foram registradas em pilares com baixo indice de confinamento. Isto ocorre
porque em pilares bem confinados a deformagdo axial de pico &, € grande o
suficiente para permitir que a armadura transversal se deforme até atingir o
escoamento. As tensdes na armadura transversal ao nivel da resisténcia de pico do

concreto sdo diretamente proporcionais ao indice de confinamento.
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Para o célculo da tensdo na armadura transversal ao nivel da resisténcia de
pico do concreto confinado f; a deformacao radial (&) deve ser calculada. Adota-se

uma aproximacao baseada na Teoria da Elasticidade.

_(1_V)'f.le

T (5.36)

sec
onde v ¢ o coeficiente de Poisson do concreto confinado a nivel da resisténcia de
pico. O coeficiente de Poisson pode atingir valores proximos de 0,5.

Esta equagdo pode ser aplicada para pilares de concreto de alta resisténcia
com leve confinamento, desde que o trecho ascendente do diagrama tensdo-
deformagdo seja aproximadamente linear até a ruptura. Para altos indices de
confinamento podem ocorrer erros, mas provavelmente a tensdo serd maior que a de
escoamento, indicando que as barras escoaram. Simplificando a expressao com
v=0,5 obtém-se

g, =05-g,[1-(f, If,)] (5.37)

A expressao (5.37) possui do lado direito da igualdade trés variaveis
desconhecidas: g, fi € f... Todas sdo dependentes de f;. Logo a deformacao ¢, e f;
podem ser determinados por processo iterativo:

1. calcula-se fi. supondo-se f=fy;

2. estima-se f.. € a correspondente g;

3. estima-se €;

4. encontra-se f; por meio do diagrama tensdo-deformacao das barras;

5. recalcula-se a pressdo efetiva fi. com a nova tensdo f; somente se f;<
fy;

6. repete-se 0s passos 2 a 5 até a convergéncia.

Para o diagrama tensdo-deformacdo adaptou-se ao trecho ascendente a
formulagio proposta por POPOVICS' apud CUSSON & PAULTRE (1995) para
concreto nao confinado:

_feex-r

= - (5.38)
r—-1+x
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Para concreto de alta resisténcia r € maior e expressa o fato que o diagrama
tensdo-deformagdo ¢ quase linear com alto modulo de elasticidade. O trecho
descendente ¢ dado por:

f=f, -explk; (e, —e,, )| para eee (5.39)

In0,5

k. = U9
’ (8 c50c — €oc )k4 (5.40)

f 1,4
k, 0,58+16-(fi] (5.41)

co

onde:

e ks controla a inclinagdo do trecho descendente do diagrama tensao-deformacao e
o forca a passar pelo ponto (&cs0c, 0,5.fcc). Para concreto bem confinado k3 ¢
grande e produz um trecho descendente suave. Para confinamento leve k; ¢
pequeno e produz um trecho descendente bem inclinado;

e k4 controla a curvatura. Os valores experimentais de k4 foram encontrados para
cada amostra com o seguinte processo iterativo. As incdgnitas sdo substituidas
pelos valores experimentais para cada amostra e ks minimiza as areas sob a curva

experimental e analitica. Para concreto ndo confinado pode-se utilizar k4 = 1,5.

5.1.5 Modelo de RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b)

O modelo utiliza o conceito de pressao uniforme equivalente. Através da Lei

de Hooke se estabelece uma relacao entre a deformacao axial e transversal.

_V 'fcc _ fl -V '(fco+fl)

E. E. (5.42)
onde E, ¢ 0 mddulo de elasticidade do concreto ndo confinado.
A partir desta relagdo chega-se a:
foo =Foo + K, (5.43)
onde, para um material elastico-linear:
k= @ (5.44)

Observou-se que devido a envoltdria altamente ndo linear do concreto, k’;

deve ser substituido por k;, que varia com a pressio lateral. RICHART et al.'® apud
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RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b) mostraram que k; varia com a pressao lateral.

Adotou-se uma expressdo em funcao da pressdo lateral:
k,=67-f, %" (5.45)

onde fi ¢ a pressdo lateral, obtida multiplicando-se a pressdo lateral (fj) pelo
coeficiente ks. Para pilares de secdo transversal retangular calcula-se em separado as

pressoes laterais nas duas direcdes x e y:

A, -f, -sen(a
fy = 2 (o) (5.46)

s-C,

DA, f -sen(a,)
s-c

X

(5.47)

ly

onde

e ;¢ o angulo entre a armadura e plano em que atua a pressao;

o f; ¢ a tensdo no ago da armadura transversal, que pode ser diferente da de
escoamento.

No caso de concreto de resisténcia normal com armadura de resisténcia
normal pode-se assumir que a armadura escoa sem maiores problemas. No caso de
concreto de alta resisténcia, com armaduras de alta resisténcia a tensao no ago fica
abaixo do limite de escoamento.

A tensdo na armadura pode entdo ser obtida por:

f, =E, -(0,0025 +0,04 - :Jksf'—pc] <f, (5.48)

onde Eg é 0o mddulo de clasticidade do ago da armadura transversal.

A perda de efetividade da armadura pode ser considerada multiplicando-se a
pressdo lateral ideal f; pelo coeficiente ks. Nao ¢ considerada a perda de efetividade
em pilares circulares, que tem um coeficiente ks =1. Para pilares de secdo quadrada

ou retangular utiliza-se um coeficiente de efetividade dado por:
b b
ks =015 || = || = 5.49
° ( S j (SI ] ( )

e b, é a dimensdo do nucleo;

onde:

e s ¢ o0 espagamento da armadura transversal;
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e 51 ¢ 0 espagamento das armaduras longitudinais de nos fixos (amarradas a estribos
que atravessam a se¢ao transversal).

No coeficiente ks sdo consideradas as variagdes da pressao lateral ao longo
das barras da armadura transversal. A pressdo ¢ maior nas regides dos nos, e depende
da resisténcia da barra que cruza a se¢do. Na regido entre os nds a pressao relaciona-
se com a rigidez elastica das armaduras transversais até o escoamento. Apds o
escoamento a pressao permanece constante, até que o ago apresente endurecimento.
A rigidez do estribo e a agdo de restricdo sdo muito pequenas se comparadas a a¢ao
dos nés. A pressao nos nds € muito maior.

Portanto a distribuicdo de pressdes ¢ fun¢do do arranjo de armaduras. A
pressao permanece praticamente constante nas barras longitudinais, mas no concreto
entre barras longitudinais ocorre consideravel variagcao da pressao lateral ao longo do
comprimento do pilar. A barra longitudinal mantém sua capacidade de restri¢do até
sua flambagem. Observou-se no caso de diferentes pressdes laterais que seus efeitos
sdo proporcionais as dimensoes da secdo (SAATCIOGLU & RAZVI, 1992). No caso
de armaduras diferentes nas duas direcdes as pressodes laterais efetivas sdo calculadas
em separado e seu efeito entdo ¢ considerado em conjunto pela equagao

fiex "Cx + 10, C,

f — lex
. ey (5.50)

Segundo RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b) o ganho absoluto de resisténcia
devido ao confinamento independe da resisténcia do concreto ndo confinado. A
ductilidade ¢ definida pela deformacdo de pico g, e pela inclinacdo do trecho
descendente. O trecho descendente do diagrama tensdao-deformacdo ¢ assumido
como uma reta que passa pelos pontos (g, fec) € (&5, 0,85-fc) A formulagdo ¢
semelhante a desenvolvida por SAATCIOGLU & RAZVI (1992), no entanto
considera fatores k¢ e k; para incluir o comportamento de concretos de alta

resisténcia. A deformagao de pico do concreto confinado ¢ dada por:

€ec :Sco'(1+5'k6'k7) (5.51)
onde:
40
ke = R <10 (5.52)
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k; = (5.53)

A deformagdo no trecho descendente correspondente a 85% da resisténcia do

concreto confinado € obtida por

Egs =260 -5 ks -pg -[1+05 kg - (kg —1)]+ € ggs (5.54)
onde
ky = fy >10 (5.55)
500
(¥

S(AL) + (A,

o (5.56)

S: (C s tC y )
onde ps € a taxa volumétrica de armadura, com limites de aplicabilidade entre 0,03 e
0,01-ke.

Na falta de dados experimentais, para as propriedades do concreto nao

confinado podem ser assumidos os seguintes valores:

€4, =0,0028 —0,0008 - kg (5.57)
onde g, ¢ a deformagdo de pico do concreto ndo confinado e

€ogs = €4 +0,0018 - k° (5.58)
sendo gpgs a deformagdo do trecho descendente correspondente a 85% da resisténcia
do concreto ndo confinado. Estes valores devem ser encarados como limites
maximos para valores experimentais.

Para o trecho ascendente do diagrama tensdo-deformagdo utiliza-se a equagao
de POPOVICS' apud RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b).

Para E; propoe-se a equagdo:

E, =3320-,/f, +69 comE >E_, (5.59)

Propde-se a superposi¢cdo de efeitos de diferentes arranjos de confinamento.
As pressdes em areas iguais devem ser sobrepostas. As pressdes sao determinadas

separadamente e independentemente. Nao ¢ considerada a interagdo de pressoes.
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5.1.6 indices de confinamento

RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b) e outros autores recomendam o indice de
confinamento dado por:

IC, = p-f,IT, (5.60)

Segundo RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b) IC; ¢ um bom parametro de
projeto independentemente da resisténcia do concreto ndo confinado. O indice IC,
cresce linearmente com o ganho de resisténcia. Recomenda-se para ganhos de
resisténcia de 25 e 40%, IC; = 0,09 e 0,14, respectivamente. Deve-se tomar cuidado
com acgos de tensdo de escoamento muito alta (1000 MPa) em pilares com
confinamento ineficiente. RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b) afirmam que ha
relacdes lineares de IC; com a ductilidade e com a resisténcia de pilares circulares.

CUSSON & PAULTRE (1995) afirmam que para diferentes configuragdes da
armadura transversal em pilares quadrados ou retangulares, ocorreram respostas
muito diferentes com o indice IC;. Se a tensdo de escoamento da armadura
transversal ndo ¢ atingida o indice de confinamento superestima o ganho de
resisténcia. CUSSON & PAULTRE (1995) recomendam o indice de confinamento
dado por:

IC, =f,If, (5.61)

O indice IC, permite a consideragdo do arqueamento (perda de efetividade).
Existem trés classes de confinamento segundo este indice: nivel 1, com baixo
confinamento (IC, entre 0 ¢ 5%); nivel 2, com médio confinamento (IC, entre 5 ¢
20%) e nivel 3, com alto confinamento (IC, acima de 20%). Segundo CUSSON &
PAULTRE (1995), o confinamento de nivel 1 ndo deve ser utilizado para fins
sismicos. O confinamento de nivel 2 atinge ganhos moderados de resisténcia e
comportamento pods-pico ductil. O de nivel 3 apresenta elevados ganhos de
resisténcia e comportamento pds-pico ductil. Os dois Gltimos niveis sdo apropriados
para regides sismicas. Notar que pilares quadrados com arranjos de apenas quatro

barras longitudinais dispostas nos cantos resultaram em confinamento de nivel 1.
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5.2 Modelos de confinamento com compésitos

5.2.1 Modelo de Samaan et al. (1998)

SAMAAN et al. (1998) propdem uma resposta tensdo-deformagao bi-linear
do concreto confinado com PRF em pilares de se¢do circular, com um trecho de

transi¢ao (ver Figura 5.7) através da seguinte equacao:

f = Ei-E,) e —+E, ¢,

o [E-E)-e )" " (5.62)
fO

onde n; ¢ o pardmetro de forma da curva, que define o trecho de transicao.

-
-
-
-

Tens&o axial

n,

*E
™ - [
Deformagao axial €

co

Figura 5.7 - Modelo de confinamento bi-linear de SAMAAN (1998).

Neste modelo utiliza-se a formulagdo da equacao (5.1), proposta por
RICHART et al.m, com modifica¢des no parametro k;. Baseando-se em resultados
experimentais, SAMAAN et al. (1998) relacionaram k; com a pressdo lateral pela

seguinte expressao:
k,=60-f°° (5.63)
Substituindo-se a equagao (5.63) na (5.1) obtém-se a relagdo entre a
resisténcia do concreto confinado e a pressao lateral:
fo=Ff,+60-f" (5.64)
Para o primeiro trecho SAMAAN et al. (1998) adotaram para o mddulo de

elasticidade secante a equacao:

E, =3950-,/f, (5.65)
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A inclinacdo do segundo trecho ¢ funcao da rigidez do tubo e da resisténcia
do concreto ndo confinado dada por
E, -t -
E, = 24561.f_°% +13456 -fD—f” (5.66)

o
onde:
e E;¢é o moddulo de elasticidade das fibras;
e tr¢ aespessura da camada de fibras;
e n ¢ o numero de camadas de fibras.
A intersec¢do fy ¢ funcdo da resisténcia do concreto ndo confinado e da

pressao de confinamento, dada por:

f,=0872-f,+0371-f, + 6,258 (5.67)

e a deformagdo ultima do concreto confinado ¢ dada por
g,y = 1o o 5.68
cc E2 ( . )

As relagdes validas para deformagdes axiais podem ser estendidas para as

deformacdes laterais:

fc — (E1r — E2r) —+ E2r g,

‘8[‘
1+ (E1r E2r)‘8r " ; (5'69)
fO

onde o indice r indica a dire¢ao radial.

A inclinagdo do primeiro trecho linear ¢ dada por:

e -E (5.70)

r
Y
onde v ¢ o coeficiente de Poisson do concreto nao confinado, (entre 0,15 ¢ 0,22).
Os demais parametros sdo obtidos com as taxas de dilatacdo pmax € com L,

que sdo relacionadas a resisténcia do tubo.

u. =-0977- In{mj 13938 (5.71)
2.E,.
u, =-0187- In(—ftfj +0,881 (5.72)

O modulo de elasticidade radial do segundo trecho ¢ dado por
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E, =2 (5.73)

O parametro de forma da curva ¢ dado por

n,

n, = " (5.74)

O intercepto é:

f,=0636-f, +0233 -1 + 4,651 (5.75)

A deformacgao radial ltima ¢ dada por

€, = foe =Tor (5.76)
E,,

onde f.. € a tensdo ultima do concreto confinado.

5.2.2 Modelo de Miyauchi et al. (1997)

Baseados em resultados de ensaios com corpos de prova cilindricos de
concreto encamisados com PRFC propuseram para a previsao da resisténcia do
concreto confinado uma equacao semelhante a de Richart ez al. (1929). Introduziram
um coeficiente de efetividade k. de 0,85, resultando em:

fe _41350. 00 (5.77)

Foo foo

Propuseram para previsdo da deformagdo ultima do concreto confinado
expressoes com fungdes exponenciais para os dois niveis de resisténcia ensaiados, de

30 e 50 MPa. Utilizaram o método dos minimos quadrados para o ajuste das curvas.

0,373
foo 104106 [f—’J para f.o =30 MPa (5.78)
8 co co

0,525
oo _ 10+10,5- [f—'j para f., =50 MPa (5.79)
8 co co

O diagrama tensdo-deformacdo ¢ dividido em dois trechos. O primeiro ¢
parabdlico, seguindo o comportamento do concreto ndo confinado e o segundo ¢
linear, tangenciando a pardbola em um determinado ponto de intersec¢ao (&un). O

equacionamento ¢ dado a seguir:
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2
f.=f, [2: _(E_J } para 0<g, <g,, (5.80)
fo=fo—n-(es—£.) paraey, <e, <gg (5.81)
onde
k~scoz
€tan TE€co ~ 2.f. (5.82)
€

A= i2{72’20 '(Scc _Sco)+\/4'fco '(fco '8002 _2'fco €0 "€cc +fco '8002)} (5.83)
€co

Na Figura 5.8 ¢ apresentado o diagrama tensdo-deformagdo sugerido por

MIYAUCHI et al. (1997).
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Figura 5.8 — Diagrama tensao-deformaciao - MIYAUCHI et al. (1997)

5.2.3 Expressoes adicionais

Alguns textos de modelos tedricos ndo foram obtidos na integra, porém DE
LORENZIS & TEPFERS (2001) trazem um resumo das principais equacoes dos
modelos tedricos aqui apresentados e algumas adicionais. Aqui serdo apresentadas as
formulagdes destes modelos teéricos para o ganho de resisténcia e de deformagdo

ultima do concreto confinado.
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S KONO, S.; INAZUMI, M.; KAKU, T. (1998). Evaluation of Confining Effects of CFRP Sheets on
Reinforced Concrete Members. Proceedings of the 2™ International Conference on Composites in

Infraestructure ICC’I 98, 5-7 January 1998. Tucson, Arizona. Pp. 343-355

' TOUTANII, H. (1999). Stress-Strain Characteristics of Concrete Columns Externally Confined

with Advanced Fiber Composite Sheets. 4CI Materials Journal, v. 96, No. 3, May-June 1999. pp.

397-404.

7 SAAFL M.; TOUTANIL H. A.; LI, Z. (1999). Behaviour of Concrete Columns Confined with Fiber
Reinforced Polymer Tubes. ACI Materials Journal, v. 96, No. 4, July-August 1999, pp. 500-509.
'8 SPOELSTRA, M. R.; MONTI, G. (1999). FRP-Confined Concrete Model. Journal of Composites

for Construction, ASCE, v. 3, No. 3, August 1999. pp. 143-150.
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Capitulo 6 - Ductilidade

Segundo MENDES (1993), a ductilidade pode ser abordada em trés aspectos:
o do material; o do elemento estrutural e o da estrutura. Quanto ao material pensa-se
em diagramas tensdo-deformacgdo de corpos-de-prova, ¢ a ductilidade pode ser
encarada como uma propriedade intrinseca do material. Em um elemento estrutural
devem ser acrescentados outros fatores como tipo de solicitagdo, geometria,
condicdes de contorno ¢ interagdes entre os materiais constituintes. A ductilidade
neste aspecto ¢ avaliada por meio de curvas agdo-deformagdo seccionais ou do
elemento. Em termos de estrutura a quantidade de variaveis é grande e o estudo
torna-se complexo.

Define-se aqui ductilidade, segundo MENDES (1993), como “a capacidade
de um material, secdo, elemento ou sistema estrutural deformar-se inelasticamente
sem perder de maneira brusca sua capacidade resistente”. A ductilidade possibilita a
estrutura maior seguranca, apresentando fissuras e grandes deformacdes, evitando o
colapso progressivo e absorvendo energia em solicitagdes dindmicas. Desta maneira
torna-se muito importante no dimensionamento de elementos em regides sismicas.

A ductilidade do concreto como material é avaliada pelo do diagrama tensao-
deformacao de ensaios de compressao de corpos-de-prova. Geralmente utiliza-se o
trecho descendente do diagrama para a quantificagdo da ductilidade. AHMAD' apud
MENDES (1993) define a ductilidade do concreto pela relagao:

€
ID, = 80’50 (6.1)

co
onde gps ¢ a deformagdo do trecho descendente do diagrama tensdo-deformacao

correspondente a 0,5-f,,.

' AHMAD, S. H. (1992). Notas de aula do curso de Concreto de Alta Resisténcia e Durabilidade II.
COPPE/UFRIJ, Ago. 1992.
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Pode-se analisar a ductilidade por meio do trecho ascendente, utilizando a

relacao:

D, = 62)

onde ¢, ¢ a deformagdo elastica equivalente a tensdo méaxima obtida com o modulo
tangente a origem. Em ambas formulagdes a ductilidade do concreto reduz-se com o
aumento da resisténcia.

A ductilidade do aco ¢ obtida de ensaios de tragdo em corpos-de-prova. Ha
basicamente dois tipos de ago: com e sem patamar de escoamento. Pode-se

quantificar a ductilidade pela deformagao ultima (g,) e pela relagdo:
IDg =~ 6.3)

onde:
e f, ¢ atensdo ultima;
e f, ¢ atensdo de escoamento.

No aspecto de elemento estrutural serd abordada a ductilidade de pilares de
concreto armado. Os pilares sdo muito sensiveis ao tipo de concreto e a seu diagrama
tensao-deformacao. Em grande parte dos trabalhos tenta-se quantificar a ductilidade
com corpos-de-prova de pequenas dimensdes submetidos a compressdo axial. Em
MENDES (1993) apresenta-se o seguinte indice para concreto confinado:

€
IDP1 = L (6.4)

800

onde gpgsc ¢ a deformacdo correspondente a 0,85-f,; no trecho descendente do
diagrama tensdo-deformacdo do concreto confinado.

MARTINEZ, NILSON e SLATE® (1984) utilizaram defini¢io semelhante,
porém no lugar de g, utilizaram &, (do concreto confinado). Estas defini¢des de
ductilidade sdo parecidas com as utilizadas para concreto nao confinado e o valor de
0,85-f. ¢ definido arbitrariamente por estar num intervalo em que pode ser obtido no

ensaio (MENDES, 1993).

2 MARTINEZ, S.: NILSON, A. H.; SLATE, F. C. (1984). Spirally Reinforced High Strength
Concrete Columns. ACI Journal , V. 81,n. 5, p. 431-442, sep./oct. 1984.
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AHMAD E SHAH? apud MENDES (1993) utilizaram a inclinaco do trecho
descendente como indicador da ductilidade. Utilizou-se o angulo 6, medido entre a
horizontal e a reta dos pontos do diagrama tensao-deformacao correspondentes a €.,
e 2-€¢,. Quanto menor este angulo, mais ductil ¢ o comportamento.

Segundo MENDES (1993) influem na ductilidade de um pilar a resisténcia do
concreto e seu comportamento tensdo-deformacao; a taxa de armadura transversal; o
tipo de armadura, tensdo de escoamento e espacamento da armadura transversal; a
forma da se¢do transversal e a disposi¢dao das barras transversais ¢ longitudinais; a
taxa de armadura longitudinal, nimero de barras e didmetro; o tipo de agregado; a
espessura do cobrimento; a presenga de cisalhamento; a taxa de compressdo axial
relativa; o tipo de ensaio e fatores dependentes do tempo.

Nota-se que, entre outros fatores, o confinamento passivo obtido com
armaduras transversais ¢ significativo sobre a ductilidade de pilares de concreto
armado. Segundo AHMAD E SHAH?' sendo conhecidos o comportamento do
concreto no confinamento ativo e a relacao tensdao-deformagao do aco da armadura
de confinamento pode-se determinar o comportamento no confinamento passivo
impondo a compatibilidade entre a deformacao lateral do concreto e a do ago. O
confinamento lateral pode diminuir a inclinacao do trecho descendente do diagrama
tensdo-deformacgdo. Porém certas vezes a taxa de armadura necessaria ¢ muito alta,
tornando-se antieconomica.

Normalmente o estribo ndo € tao efetivo quanto a espiral, que sendo continua,
distribui melhor as tensdes ao longo do pilar. Quanto a resisténcia do concreto pode-
se dizer que o concreto de alta resisténcia desenvolve menores pressoes de
confinamento para um mesmo nivel de compressado. Isto ocorre devido a uma menor
micro-fissuragdo e por conseqiiéncia uma menor deformacdo lateral. A micro-
fissuragdo depende da relacao resisténcia agregado/resisténcia da pasta. No concreto
de alta resisténcia em que a pasta ¢ bastante resistente as fissuras atravessam
diretamente o agregado. Nos concretos comuns estas contornam os agregados,

aumentando a micro-fissuragdo e a expansao lateral. Para obter maior ductilidade do

2l AHMAD, S. H.; SHAH, S. P. (1982). Stress-Strain Curves of Concrete Confined by Spiral
Reinforcement. ACI Journal, Procedings v. 79, n. 6, p. 484-490, Nov./Dec. 1982.



72

concreto de alta resisténcia pode-se utilizar agregados com maior resisténcia, como
os agregados de alta densidade (MENDES, 1993).

AHMAD E SHAH?', utilizando a inclinagio do trecho descendente para
quantificar a ductilidade, observaram que para uma mesma taxa de armadura lateral a
ductilidade ¢ menor em concretos de alta resisténcia. No entanto observaram que a
melhoria relativa com a adi¢do de uma certa taxa de armadura transversal independe
da resisténcia e tipo do concreto. Ou seja, a relagdo dada pela equacdo
(6.5) independe da resisténcia do concreto.

0, —6

[¢¢]

ID,, = (6.5)

co
onde:
e 0. ¢ o angulo do trecho descendente do diagrama tensdo-deformacdo para o
concreto confinado;
e 0O, ¢ o angulo do trecho descendente do diagrama tensdo-deformagdo para o
concreto nao confinado.
RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b) recomendam a utilizacdo do indice de
ductilidade IDp;.
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Capitulo 7 - Analise experimental

A andlise experimental teve como objetivo observar o comportamento de
pilares de concreto armado reforgados por encamisamento com compositos de fibras
de carbono. Os ensaios foram de compressdo axial centrada. Procurou-se analisar
experimentalmente a influéncia da taxa de armadura transversal e do nimero de
camadas de reforco em pilares de secdo transversal circular. Foram ensaiados
também pilares de secdo transversal quadrada reforcados com a mesma técnica, a fim
de verificar a influéncia da forma da secdo transversal.

Fizeram parte também da andlise experimental os ensaios realizados para
caracteriza¢do dos materiais, ensaios de verificacao do efeito da aderéncia e ensaios
piloto. Os ensaios-piloto foram realizados em uma fase inicial da pesquisa, com o
objetivo de verificar a adequagdo dos procedimentos adotados para o ensaio.

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados, os procedimentos de
preparo e os resultados obtidos dos ensaios de caracterizagao, dos ensaios-piloto e
dos ensaios principais. Os resultados sdo apresentados neste capitulo em uma forma
bruta, sendo que as analises e tratamentos dos resultados encontram-se no Capitulo 8.
Inicialmente sdo abordados os materiais utilizados, discriminando suas propriedades
mecanicas e os procedimentos de preparo dos modelos. A caracterizacdo do
composito ¢ apresentada em separado, devido a importancia de tais dados. Em
seguida sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos ensaiados e os resultados

obtidos.

7.1 Materiais e métodos

Sao apresentadas aqui as caracteristicas dos materiais e os métodos utilizados

para a confec¢do dos modelos ensaiados na anélise experimental.

7.1.1 Concreto

Utilizou-se areia natural como agregado miudo e brita n° 1 de origem

basaltica como agregado graudo. A caracterizacdo dos agregados foi realizada no
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laboratorio das Centrais Elétricas de Furnas, em Aparecida de Goiania-GO, e seus
resultados sdo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Caracterizacao dos agregados

Método de ensaio Ensaio Material

Norma Procedimento Areia Natural Brita 1
NBR-9777/87 1.02.04 Absorgio (%) 0,48 -
NBR-7217/87 1.02.44 Granulometria (M.F.) 2,40 -
NBR-9776/87 1.02.02 Massa especifica (g/cm’) 2,62 -
NBR-7220/87 1.02.11 Teor de matéria organica + Clara -
NBR-6465/84 1.02.16 Abrasao Los Angeles (%) - 13 (B)
NBR-9937/87 1.02.03 Absorgao (%) - 1,0
NBR-7217/87 1.02.09 Granulometria - 6,67
NBR-9937/87 1.02.03 Massa especifica S.S.S.(g/cm’) - 2,88
NBR-7251/82 1.02.05 Massa unitaria — estado solto (kg/dm’) 1,54 1,49
NBR-7218/87 1.02.13 Teor de argila em torrdes e materiais fridveis 0,10 -
NBR-7219/87 1.02.12 Teor de material pulverulento (%) 1,12 -

Utilizou-se cimento Portland do tipo CP II E 32, da marca Itat. O traco
unitario em massa do concreto utilizado esta indicado na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Traco unitario em massa do concreto

Material Traco unitario em massa
Cimento CP II E — Itatu 1,000
Areia natural 2,762
Brita 1 3,238
Agua 0,610

A mistura foi realizada em uma betoneira de eixo vertical com capacidade de
200 litros. O concreto foi entdo langado, sendo que nos pilares circulares o sentido de
langamento e adensamento coincidiu com o eixo dos pilares. Nos pilares de secdo
quadrada, no entanto, o sentido de lancamento e adensamento foi perpendicular ao
eixo dos mesmos. Isto pode ter acarretado uma diminuicdo da resisténcia a
compressao destes modelos na diregdo axial.

A cura foi realizada em cdmara imida por 7 dias. Os ensaios foram realizados
aos 21 dias de idade. Na Tabela 7.3 sdo apresentados a resisténcia ¢ o mddulo de

elasticidade obtidos com corpos de prova cilindricos de 10 x 20cm.
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Tabela 7.3 — Resisténcia & compressiao e modulo de elasticidade tangente

Resisténcia (MPa) Modulo de elasticidade

Séric " \fedia 3 C.P.s GPa
1 32.0 28.55
2 35.3 2632

7.1.2 Formas

Para a moldagem dos pilares de se¢do transversal circular utilizou-se formas
cilindricas confeccionadas com tubos de PVC e fundo de madeira. Presilhas
metélicas foram utilizadas para garantir sua fixacdo e estanqueidade. Os pilares de
secdo transversal quadrada foram moldados em formas metalicas para prismas de
concreto de 15x15x50 cm. Os cantos foram arredondados com moldes em massa
plastica utilizando-se um raio de 3 cm. O comprimento foi reduzido de 50 para 45
cm, para manter a propor¢ao entre largura e comprimento de 1:3. Na Figura 7.1

apresenta-se as formas utilizadas e a direcdo do langamento do concreto.

Lan¢amento

L Lancamento

(a) (b)
Figura 7.1 — Formas utilizadas para moldagem dos pilares

(a) Secao transversal circular (b) Secao transversal quadrada

7.1.3 Armaduras

Em 6 pilares de segdo transversal circular utilizou-se armaduras nas dire¢oes
longitudinal e transversal. O didmetro das armaduras transversais foi de 5 mm
enquanto o das longitudinais foi de 8 mm. Utilizou-se diferentes espacamentos de

armaduras transversais para obter as taxas volumétricas necessarias. Na Figura 7.2
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apresenta-se uma ilustracdo das armaduras. Pode-se notar que a armadura transversal

utilizada tem a forma de espiral.

IWIWAWAV/. BT
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1

Figura 7.2 — Ilustra¢do das armaduras
O ago da armadura transversal ndo apresenta patamar de escoamento. Assim
a tensdo de escoamento convencional ¢ obtida com uma deformagdo residual de
0,2%. A tensdo de escoamento foi de 756 MPa e o modulo de elasticidade de 204,7
GPa.
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Figura 7.3 — Diagrama tensao-deformacio das armaduras transversais

Para simplificagdo da analise dos resultados foi adotado um comportamento
elasto-plastico perfeito para o aco da armadura transversal, com o modulo de
elasticidade e tensdo de escoamento obtidas dos ensaios. Na Figura 7.4 apresenta-se

o modelo utilizado e a média dos dados experimentais.
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Figura 7.4 — Modelo elasto-plastico x experimental

A armadura longitudinal apresentou um comportamento elasto-plastico quase
perfeito, com uma tensdo de escoamento de 554,8 MPa e mddulo de elasticidade de

201,5 GPa.
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Figura 7.5 — Diagrama tensiao-deformacio das armaduras longitudinais

7.1.4 Sistema de reforgo por encamisamento

O encamisamento dos pilares foi efetuado com o sistema SIKAWRAP®, que

consiste na colagem de tecidos unidirecionais de fibras de carbono (SIKAWRAP
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HEX-230 C) com resina epoxi (SIKADUR-330). Na Figura 7.6 sdo apresentados os

materiais componentes do sistema de reforco.

Figura 7.6 - Sistema de reforco estrutural SIKAWRAP®
As caracteristicas das fibras de carbono sdo apresentadas na Tabela 7.4,
segundo dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 7.4 — Propriedades dos tecidos de fibras de carbono

SIKAWRAP HEX-230 C

Orientagdo das fibras 0° (unidirecional)
Massa / area 225 g/m?
Espessura* 0,13 mm
Modulo de elasticidade a tragao 230 GPa
Resisténcia a tracao 3500 MPa
Alongamento de ruptura 1,5%
Largura do tecido 610 mm

*Baseada na area total das fibras de carbono

A resina epoxi € do tipo bi-componente, e suas caracteristicas estdo na Tabela

7.5.
Tabela 7.5 — Propriedades da resina epoxi SIKADUR-330
Massa especifica 1,31 kg/dm?
Dosagem A:B 1:4
Pot-life (5 kg) 90 min (15°C)
30 min (35°C)
Resisténcia a tragao 30 MPa (7 dias)

Modulo de elasticidade a tragdo 3,8 GPa (7 dias)

A resina foi misturada com um misturador elétrico durante o tempo
necessario para se obter uma mistura homogénea e de colora¢ao 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 ¢ de 0,75 kg/m® para as
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superficies ja cobertas com fibras de carbono (2 ou 3* camadas). Apds a
impregnagdo da superficie com a resina aplicou-se os tecidos unidirecionais,
expulsando-se o ar com um pequeno rolo pléstico. Utilizou-se uma sobreposi¢ao dos
tecidos na direcdo das fibras de 10 cm. Na dire¢do transversal as fibras nao foi
necessaria sobreposi¢cdo. Na Figura 7.7 apresenta-se uma ilustragdao da aplicagdo do

tecido de fibras de carbono.

- =

Figura 7.7 — Aplicacao do sistema de reforco
ApoOs a cura do compdsito (uma semana em temperatura ambiente) retirou-se
as rebarbas das extremidades do modelo com o auxilio de uma lixadeira elétrica, para

preparagao do ensaio.

Figura 7.8 — Uniformizag:o das extremidades

Na regido de passagem dos fios provenientes da instrumentacdo das
armaduras houve um pequeno desvio das fibras de maneira a acomodar estes fios.
Aplicou-se neste local um refor¢o adicional de maneira a evitar a ruptura localizada.
Na Figura 7.9 apresenta-se um detalhe do modelo ensaiado em que pode-se observar

o refor¢o adicional na regido dos fios. Pode-se observar também que aplicou-se
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resina em excesso nas regides de colagem dos extensOmetros para possibilitar o
lixamento da superficie. O lixamento foi executado com o cuidado de ndo danificar

as fibras.

Figu 7.9 — Detalhes da aplicacio do tecido

7.1.5 Instrumentagao

Utilizou-se extensometros elétricos de resisténcia da marca KYOWA, sendo
que para a camisa de reforco foram empregados extensometros do tipo KFG-10-C1-
120-11 e para as armaduras o KFG-5-C1-120-11.

Para registrar os deslocamentos da regido central dos modelos empregou-se
transdutores de deslocamento da marca KYOWA, com curso de 10 mm e

sensibilidade de 0,03 mm.

7.1.6 Ensaio a compressao axial

Ap0s a preparagdo da instrumentacao aplicou-se uma fina camada de massa
pléstica sobre as superficies que recebem a carga axial, de maneira a diminuir as
imperfei¢cdes e melhorar a planicidade. Apo6s o preparo da instrumentacdo os pilares
foram ensaiados a compressao axial centrada com controle de deslocamento em uma
maquina universal de ensaios servo-hidraulica da marca INSTRON, Modelo 8506,

com capacidade de 2500 kN, indicada na Figura 7.10.
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Figura 7.10 — Maquina universal de ensaios

7.2 Ensaios de caracterizagao do compésito

Os ensaios de caracterizagdo do composito foram realizados em duas etapas:
preliminar e definitiva. Na etapa preliminar foram realizados ensaios de tragdo e
modulo de clasticidade, e a determinagdo das fragcdes volumétricas dos materiais
constituintes. Na fase definitiva os mesmos ensaios foram refeitos com um numero
maior de amostras e entdo foi possivel elaborar as conclusdes. Todas as amostras
foram preparadas com processo de moldagem semelhante ao utilizado no

encamisamento dos pilares.
7.2.1 Ensaios preliminares

7.2.1.1 Fragdes volumétricas dos materiais constituintes

As fragdes volumétricas dos componentes do compdsito foram determinadas
em 2 amostras quadradas (10 x 10 cm) moldadas com 5 camadas de fibras de
carbono. Pode-se determinar também a espessura final por camada de tecido de
fibras de carbono impregnado. Utilizou-se um consumo de resina epoxi de 0,5 kg/m’.

Apos a aplicagdo de cada camada retirou-se o ar com aplicagdo de um pequeno rolo
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compressor manual. As fragdes em massa dos materiais foram obtidas diretamente da
pesagem das amostras. Os dados estdo indicados na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 - Dados dos ensaios

Amostra 1 2 Média
Massa das fibras (g) 11,8 11,3 11,6
Massa seca do compdésito (g) 27,1 26,2 26,7
Espessura média (mm) 2,095 1,97 2,0
Densidade do <3:0mp051t0 1335
(g/cm?)

As massas especificas foram adotadas com base nas informagdes fornecidas
pelo fabricante: densidade das fibras (ds) de 1,73 e densidade da matriz (dy,) de 1,31.
A densidade das fibras (df) foi calculada a partir da espessura util do tecido e da
massa/area (Tabela 7.4). A fragdo volumétrica de vazios foi calculada através da
equagao (7.1).

y =1_(Wf/df)+(Wc -w,)/d,
Y W, /d,

(7.1)

onde:

e W;re W, sdo as massas de fibras e compdsito respectivamente;

e d. ¢ a densidade do compdsito obtida dividindo-se a massa total da amostra pelo
seu volume.

Obteve-se a fragdo volumétrica de vazios (vy) de 8,84%. As fragdes
volumétricas da matriz e das fibras podem ser obtidas através das equagdes (7.2) e
(7.3):

Vi+ Vg +v, =1 (7.2)

d, =d;-vy+d,, -v, (7.3)
onde vr e vy, sd0 as fragdes volumétricas das fibras e da matriz respectivamente.

Resolvendo-se o sistema de equacdes obteve-se as fragcdes volumétricas das
fibras e da matriz, de 33,52% e 57,64%, respectivamente. Determinou-se também a

espessura média da camada de composito, de 0,40 mm.

7.2.1.2 Resisténcia a tragdo ¢ modulo de elasticidade

Procurou-se seguir os procedimentos de ensaio sugeridos pela ASTM D 3039

(1995). Ensaiou-se 5 amostras a tragdo, sendo que uma destas foi instrumentada para
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avaliar o médulo de elasticidade e a flexdo ocorrida no ensaio. Utilizou-se uma
maquina universal de ensaios da marca INSTRON, Modelo TTDM/L, com
capacidade de 100 kN, do Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos / Universidade de Sao Paulo. As dimensdes das amostras
ensaiadas estdo indicadas na Figura 7.11. Algumas dimensdes diferiram das
recomendadas pela ASTM D 3039 (1995), como a largura e a espessura do trecho
central da amostra, que deveriam ser de 15 e 1 mm respectivamente. Na
caracterizagdo final do compdsito foram utilizadas as dimensdes recomendadas pela

ASTM D 3039 (1995).
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Figura 7.11 - Dimensdes das amostras do ensaio a tracio

7.2.1.3 Ensaio a tracao

Na Tabela 7.7 sao apresentadas as dimensodes finais da secao transversal da
amostra (regido central), a carga de ruptura e a tensdo de ruptura:

Tabela 7.7 - Resultados dos ensaios de tracao

Amostra Espessura (mm) Largura (mm) Carga (kgf) Tensdo (MPa)

1 1,527 21,32 2700 813
2 1,654 23,58 3000 754
3 1,690 22,64 3175 814
4 1,717 23,07 3008 745
5 1,727 23,07 2850 701
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O resultado da amostra 5 foi descartado da analise pois ficou 8% abaixo da
média. Descartando-se este valor obteve-se uma tensdo média de 781,5 MPa com um

coeficiente de variacao de 4,75%.

7.2.1.4 Mddulo de elasticidade

A amostra 3 foi instrumentada com trés extensdmetros fixados na dire¢ao
longitudinal conforme recomendagdes da ASTM D 3039 (1995) para verificagdo da
flexdo durante o ensaio e determinagcdo do modulo de elasticidade. Na Figura 7.12

pode-se ver esquema da instrumentacao da amostra 3.
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Figura 7.12 - Instrumentacio da amostra 3
Durante o ensaio efetuou-se a leitura das deformacgdes indicadas pelos
extensometros em trés niveis de carga: 300, 600 e 900 kgf, para a amostra disposta
nas quatro posicdes possiveis na maquina de ensaio. Apos as leituras nas quatro
posicdes indicadas na Figura 7.13 a amostra foi ensaiada até a ruptura. Estas cargas

foram definidas por representarem deformacgdes proximas a 1000, 2000 e 3000 pwe.
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Figura 7.13 - Posicoes de ensaio da amostra 3
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Na Figura 7.14 apresenta-se as médias das leituras obtidas em cada posicao.
Pode-se notar que o ensaio na posi¢do 4 foi o unico incoerente com o comportamento
elastico linear esperado. Provavelmente ocorreu um erro de leitura. Logo os
resultados na posicao 4 foram descartados da obtengcdo do mddulo de elasticidade.
Com interpolacao linear dos demais resultados obteve-se um modulo de elasticidade
de 67,33 GPa.
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©
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504 posicao 4
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Deformacgéao (ue)

Figura 7.14 - Diagrama tensiao-deformacio do compdsito
Na Tabela 7.8 sdao apresentadas as leituras dos trés extensometros para todas

as posigoes e cargas.



Tabela 7.8 - Resultados dos ensaios nas 4 posi¢coes

Deformagdes (ue)

Carga
(kN)

posi¢do 1
el e2 €3

posi¢do 2
el e2 e3

0
300
600
900

0 0 0
1003 1423 1089
2040 2758 2154
3114 4036 3265

0O 0 0
1257 1255 1086
2313 2563 2185
3425 3776 3276

Carga
(kN)

posicao 3
el e2 e3

posigdo 4
el e2 e3

0
300
600
900

0 0 0
1005 1462 1141
2099 2740 2192
3182 3975 3287

0 0 0
1292 1205 1129
2390 2981 2220
3497 3675 3296

7.2.1.5 Avaliagao da flexao
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Observou-se grandes flexdes durante o ensaio. A analise foi feita segundo

recomendacoes da ASTM D 3039 (1995). Foram anotadas medidas de deformagao

dos extensdmetros com as cargas de 300, 600 e 900 kgf.

As porcentagens de flexdo em cada posi¢ao segundo a ASTM D 3039 (1995)

sdo dadas pelas expressdes:

B, = “med "3 400

€med
B, = M.mo
€med
(81 +82)/2+83
€med = f

onde:

e B, ¢ aflexdo em relagdo a espessura da amostra;

e B, ¢ aflexdo em relagdo a largura da amostra;

® ¢, & e g3sdo as leituras dos extensOmetros 1, 2 e 3 respectivamente.
A flex@o total ¢ dada por:
Biota = |By| + |Bz| (7.7

Os resultados do calculo da flexdo estdo na Tabela 7.9.
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Tabela 7.9 - Porcentagens de flexao

Posicao 1 Posigao 2

Carga (kN) By (%) B, (%) Biowl (%) | Carga (kN) By (%) B, (%) Biota (%)
300 5 49 54 300 7 0 7
600 5 42 47 600 5 14 20
900 5 36 40 900 5 14 18

Posigao 3 Posigao 4

Carga (kN) By (%) B, (%) Bt (%) | Carga (kN) By (%) B, (%) Biota (%)
300 4 51 55 300 5 -10 15
600 5 37 42 600 9 32 42
900 4 31 35 900 4 7 11

Segundo a ASTM D 3039 (1995) a porcentagem de flexdo para um bom
ensaio deveria estar entre 3 ¢ 5%. Este nivel ndo foi alcangado. No entanto foram
feitas algumas observagdes tteis para a melhoria do ensaio:

e As diferencas de leitura dos extensometros 1 ¢ 2 em todas as posi¢cdes de
ensaio podem indicar falhas na moldagem da amostra ou no alinhamento dos
extensometros;

e O extensometro 2 apresentou suas maiores leituras nas posi¢des le 3 em que
esteve fixo no mesmo lado da maquina de ensaio indicando uma flexao
possivelmente originada da maquina de ensaio ou do sistema de fixacao da
amostra.

Pretendia-se aumentar a confiabilidade do ensaio melhorando a confecgdo da
amostra e o alinhamento dos extensdmetros. As principais mudangas foram feitas no
processo de corte das amostras (com mais precisdao) € no processo de moldagem,
especialmente na regido de contato com as garras, que ganhou uma superficie de

contato mais plana e lisa.

7.2.2 Ensaios definitivos de caracterizagao

Foram ensaiadas 5 amostras conforme recomendagdes da ASTM D 3039
(1995). Utilizou uma maquina de ensaios da marca DARTEC, modelo M1000 RK,
com capacidade de 100 kN, do Laboratdrio de Madeiras e Estruturas de Madeira.

Observou-se que as propriedades do composito variaram significativamente
em comparacdo com as obtidas nos ensaios preliminares. Acredita-se que as
principais diferencas tenham sido conseqiiéncia da quantidade de resina empregada

(0,75 kg/m?) e do processo de moldagem.
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Nos ensaios preliminares de caracterizacao o composito (PRFC 1) apresentou
camadas com espessura média de 0,4 mm. Nos ensaios definitivos a espessura da
camada do composito (PRFC 2) foi de 0,617 mm. Conseqiientemente os resultados
determinados para resisténcia a tragdo e médulo de elasticidade foram bem diferentes
como indica a Figura 7.15. No entanto, observou-se que adotando uma espessura
constante para o composito as propriedades obtidas nas duas fases coincidem. Isto
motivou a decisdo de desprezar a colaboracdo da matriz sobre as propriedades
mecanicas do composito. Utilizou-se assim a espessura das fibras para o céalculo das
tensdes. Desta maneira o comportamento observado foi o mesmo para os dois

compositos (Fibras 1 e Fibras 2).

3000 + — o Fibras 1

—m— Fibras 2

2500

2000

1500
] —4—PRFC 1

—a— PRFC 2

Tensédo (MPa)

1000

500 ]

o 2 4 & & 10 12 14
Deformacgéo (7/..)
Figura 7.15 — Diagramas tensao-deformacio composito x fibras
Este procedimento foi sugerido por FIORELLI & DIAS (2001) e ja adotado
por alguns pesquisadores em seus modelos tedricos. Para a avaliagdo do
confinamento serdo consideradas as propriedades das fibras, cujos resultados da

analise definitiva sdo apresentados a seguir.



Tabela 7.10 — Resultados dos ensaios de tracio

Amostra Tensdo (MPa) g (%0) Er(GPa)

2981,07 13,232 218,43
2584,13 12,434 225,46
2679,07 12,015 220,81
2621,55 11,887 217,64
292241 13,021 218,93
Média 2757,65 12,539 218,95

"Utilizada apenas para célculo da tensdo

Observou-se uma consideravel variacdo na resisténcia e deformagao ultima
das amostras. No entanto o moddulo de elasticidade apresentou uniformidade. O

modulo de elasticidade médio adotado foi de 218,95 GPa.
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'_ 4 L
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500 4 amostra5 |
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0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacgao axial (/..)

Figura 7.16 — Diagramas tensiao-deformacio - ensaios de tracio definitivos

7.2.3 Aplicabilidade dos resultados do compésito

Supondo-se que duas amostras sejam moldadas com o mesmo numero de
camadas de composito, porém com processos de moldagem ou quantidade de resina
um pouco diferentes, as espessuras finais do composito serdo diferentes. Isto
aconteceu comparando-se os ensaios preliminares e definitivos.

A carga de ruptura seria aproximadamente a mesma, logo as tensdes nos dois
compositos seriam diferentes. Isto indica que a resisténcia do compdsito ndo ¢ um
bom parametro de dimensionamento, pois ndo seria possivel saber com precisdo a

espessura do composito obtida com a aplicagdo do reforgo.
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Logo, na analise dos resultados serdo utilizadas as propriedades das fibras
determinadas nos ensaios definitivos de caracteriza¢ao. Considerando-se as elevadas
propriedades mecanicas das fibras se comparadas a matriz este procedimento pode
ser recomendado.

Segundo os valores do fabricante a resisténcia a tragcdo das fibras € 117 vezes
superior a da resina, enquanto o modulo de elasticidade ¢ 61 vezes maior. Muitos
autores, como DE LORENZIS & TEPFERS (2001) utilizam as propriedades
mecanicas das fibras para dimensionamento. FIORELLI & DIAS (2001) também
recomendam a utilizagdo da espessura das fibras e ndo a do composito, no calculo da
resisténcia a tra¢do. Segundo os pesquisadores, a utilizacdo da espessura das fibras
(constante) diminui a variabilidade dos resultados.

Considerando-se a espessura das fibras para o célculo da resisténcia e modulo
de elasticidade por meio dos ensaios anteriormente apresentados obteve-se em média
218,95 GPa de modulo de elasticidade e 2757,65 MPa de resisténcia a tragao. O
moédulo de elasticidade obtido nos ensaios ¢ da ordem do valor fornecido pelo
fabricante (230 GPa). A resisténcia a tragao foi bem inferior, no entanto. Mas ja eram
esperados valores inferiores de resisténcia a tracao, devido aos problemas de flexao
decorrentes do ensaio, em que as amostras acabam rompendo prematuramente.

Obteve-se na fase de ensaios definitivos uma relagao massa / area dos tecidos
de 222,5 g/m’, muito préxima do valor fornecido pelo fabricante, o que indica a
uniformidade da espessura recomendada pelo fabricante.

O moédulo de elasticidade ¢ o valor mais importante para a analise dos
resultados aqui obtidos, pois de posse da deformacdo das fibras pode-se calcular a

tensao atuante.

7.3 Ensaios de verificagao do efeito da aderéncia

Foram ensaiados 4 corpos-de-prova cilindricos de concreto de 10 cm de
didmetro e 20cm de altura. O objetivo foi verificar a influéncia do preparo da
superficie no desempenho do refor¢o com fibras de carbono em pilares de secdo
transversal circular. Utilizou-se um concreto com 34 MPa de resisténcia a

compressao na data de ensaio. Os corpos de prova reforgados (modelos 1, 2 e 3)
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receberam a aplicagdo de uma camada de refor¢o com fibra de carbono. As

caracteristicas de cada modelo foram:

Modelo 1: preparado com lixamento da superficie;

Modelo 2: sem lixamento da superficie;

Modelo 3: utilizou-se um filme plastico sobre o concreto para eliminar
totalmente a aderéncia da resina com o concreto;

Modelo 4: corpo de prova de referéncia sem reforgo.

Na Figura 7.17 estdo indicados os diagramas tensao-deformacao dos quatro

modelos anteriormente citados.
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Figura 7.17 - Diagramas tensao-deformac¢ao com diferentes aderéncias

Notou-se que a influéncia do lixamento ndo foi significativa, ja que os

modelos 1 e 2 se comportaram de forma praticamente idéntica. No modelo 3, no

entanto, a falta total de aderéncia provocou uma queda na resisténcia de 8% em

relacdo ao modelol.

A aderéncia parece ter permitido um ganho de resisténcia do concreto

proximo da tensdo critica, ou seja, houve um prolongamento do trecho inicial da

curva tensdo-deformag¢dao do concreto ndo confinado. No caso da auséncia de

aderéncia houve um atraso no ganho de resisténcia do concreto até o ponto em que a

microfissuracdo acabou mobilizando o efeito de confinamento. Os pilares-piloto
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foram confeccionados com lixamento superficial do concreto. No entanto para os
pilares definitivos dispensou-se o lixamento dos modelos tendo em vista os

resultados dos ensaios aqui apresentados.

7.4 Ensaios-piloto

Os ensaios-piloto foram realizados com o objetivo de verificacdo da
metodologia da andlise experimental. Foram confeccionados dois pilares de concreto
armado, sendo que um destes foi reforcado com o sistema com composito de fibras

de carbono.

7.4.1 Caracteristicas geométricas

Os dois pilares possuiam secdo circular com 19 cm de didmetro e 57 cm de
altura. As dimensdes da secdo transversal do pilar (sem refor¢o), bem como a

disposic¢ao das armaduras estdo indicadas na Figura 7.18. O espagamento das espirais

foi de 5 cm.
1,5 16 1,5
(cobrimento)
2= 5 mm
oL = 8 mm
19

Figura 7.18 - Secio transversal do pilar original
Um dos pilares foi encamisado com duas camadas de fibras de carbono (pilar
P2) e o outro pilar, ndo refor¢ado, serviu de referéncia (pilar P0O). Aplicou-se uma
camada de reforco com composito nas extremidades dos dois pilares para evitar
rupturas localizadas por concentragdes de tensdes. Na Figura 7.19 estd indicado um

esquema da aplicagdo das fibras.
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Figura 7.19 - Caracteristicas geométricas dos modelos

(a) Modelo reforcado (P2) (b) Modelo de referéncia (P0)

7.4.2 Preparagao da superficie do concreto

Apos a cura do concreto (uma semana) preparou-se a superficie utilizando um
disco para lixamento de ago seguido de um jato de ar para limpeza. O aspecto da

superficie obtida pode ser visto na Figura 7.20.

Figura 7.20 - Superficie obtida por lixamento.

Preparada a superficie, aplicou-se a resina epoxi e procedeu-se a colagem dos
tecidos unidirecionais de fibras de carbono. O procedimento de preparo da superficie
foi descartado nos modelos da série definitiva, tendo em vista os resultados
satisfatorios obtidos em corpos de prova encamisados sem preparo da superficie, na

fase de verificacao da influéncia da aderéncia.

7.4.3 Instrumentacao

A regido central dos modelos foi instrumentada com transdutores na dire¢ao
axial, extensdmetros nas armaduras longitudinal e transversal, e na superficie do

composito (direcao transversal). Na Figura 7.21 pode ser vista a disposi¢do dos
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transdutores ¢ extensdmetros na se¢ao transversal nos modelos. A base de leitura dos
transdutores foi de 210 mm. A numeragcdo dos extensometros ¢ separada dos

transdutores.

Modelo PO

LEGENDA

[o ] Transdutor

Extensometro na
.
camisa de reforgo 4

Extensdmetro na
L . .
armadura longitudinal

Extensometro na
armadura transversal

Modelo P2

Figura 7.21 - Pilares posicionados na maquina de ensaio

7.4.4 Ensaios a compressao

Os pilares-piloto foram ensaiados a compressdo axial utilizando-se uma taxa
constante de aumento do deslocamento de 0,003 mm/s. Os ensaios foram realizados

aos 35 dias ap6s a concretagem.

7.4.5 Resultados obtidos

Na Figura 7.22 sdo apresentados os diagramas for¢a-deslocamento dos
modelos piloto. Pode-se observar a semelhanga do comportamento registrado pelos
transdutores e pelo pistdo. Ocorreu um sobressalto no diagrama for¢a-deslocamento

do modelo reforcado, que nao foi verificado na fase definitiva.



95

Pilar PO
1 1 1 " 1 1 1

-700 -
-600 -
-500 -

Z 400 L
S5 ] C
g ] [
o) '300_: Pistao C
L ] —o— Transdutor 1 I
-200 —&— Transdutor 2 -

] —v— Transdutor 3 [

-100 —— Transdutor 4 -

0 ——————— T ———
0 2 -4 -6 -8 -10 12 -14

Deslocamento (mm)

Pilar P2

z E
S
@ ]
£ -600 -
L ] Pistao
400 -] ——o— Transdutor 1 o
] ——o— Transdutor 2
] —— Transdutor 3
-200 —— Transdutor 4 E
0 1T
0 2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18

Deslocamento (mm)

Figura 7.22 - Diagrama forc¢a-deslocamento do modelos piloto
Na Figura 7.23 estdo indicadas as leituras dos extensdmetros em funcdo da
carga aplicada. Pode-se observar o escoamento das armaduras longitudinais (em
vermelho) e que as leituras das armaduras transversais (verde) nao foram
representativas do efeito de confinamento. A utilizagdo de extensdmetros nas faces
externas da espiral ndo trouxe resultados confidveis. Dai surgiu a idéia de fixar

extensometros também nas faces internas para os ensaios definitivos.
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Figura 7.23 — Leituras dos extensometros do pilar P0
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Figura 7.24 — Leituras dos extensometros do pilar P2
A deformacgao na camisa de reforco apresentou um comportamento coerente,
apesar dos valores baixos de deformagao de ruptura.
Na Figura 7.25 s@o apresentados os diagramas forca-deslocamento do pistao
dos modelos piloto. Pode-se observar um grande aumento da capacidade resistente e

deformacgao ultima no modelo refor¢ado. Observou-se no modelo reforgado que apos
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a ruptura da camisa (for¢a ultima) o modelo mantém uma capacidade resistente

residual consideravel.

-1400 - - fuptura da -
camisa
-1200 -
-1000 -
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I B e e o o e e e e e IESLAN B e e e e e e e e e
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18

Deslocamento do pistdo (mm)

Figura 7.25 - Diagramas forca-deslocamento do pistdo dos modelos-piloto

7.5 Ensaios principais

Os pilares da fase definitiva foram preparados em duas séries referentes a
duas concretagens. A série 1 pertencem os pilares C0O, C1, C2, C0S50, C1S50 e
C2S550. Os pilares da série 2 sao o C0S25, C1S25, C2S25, QO0, Q1 e Q2. A
resisténcia a compressdo axial do concreto foi obtida com ensaios de corpos-de-
prova cilindricos de dimensdes de 10 x 20 cm. Obteve-se na data de ensaio dos

modelos (21 dias) 32 e 35,3 MPa nas séries 1 e 2, respectivamente.

7.5.1 Caracteristicas dos modelos e instrumentacao

Foram confeccionados 9 modelos de secao circular e trés de secao transversal
quadrada. Nos modelos de se¢do transversal circular o objetivo principal foi verificar
a influéncia de diferentes taxas volumétricas da armadura transversal (ps) e do
nimero de camadas de composito (n). Na Tabela 7.11 apresenta-se um esquema dos

modelos de se¢ao circular.
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Tabela 7.11- Modelos circulares da analise experimental

Numero de camadas de compdsito

Taxa de armadura transversal (%)
2 1 0
8
[e)
. ‘ @ 9
N

C0S50 C1850 C2S50

C0S25 C1825 C2825

A nomenclatura adotada identifica cada modelo da seguinte maneira: o
numero apoés a letra C indica a quantidade de camadas de refor¢o com composito e o
nimero apoés a letra S identifica o espacamento da armadura transversal do pilar (em
mm). A instrumentagdo dos modelos definitivos diferiu dos modelos piloto no
numero de transdutores (apenas 3) e na instrumentagao da armadura transversal, que
recebeu extensdmetros também nas faces internas da espiral.

Nos modelos de se¢do transversal quadrada variou-se apenas a quantidade de
camadas de refor¢co nos modelos QO0, Q1 ¢ Q2, com 0, 1 ¢ 2 camadas de reforgo
respectivamente.

Os modelos de se¢do circular sem armaduras internas (CO0, Cl1 e C2)
receberam extensdmetros orientados na direcdo transversal em duas linhas
longitudinais ao longo do comprimento, a fim de obter a distribui¢do de pressoes
laterais. Foram colocados 3 transdutores na regido central dos modelos com
comprimento de leitura de 210 mm. Na Figura 7.26 sdo apresentadas as dimensdes e

instrumentag¢do dos modelos CO, C1 e C2.
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Figura 7.26— Modelos sem armaduras
Os modelos circulares armados receberam transdutores da mesma maneira
que os modelos sem armaduras. Na regido central dos modelos foram colocados
extensometros nas armaduras longitudinais e transversais. Nas armaduras
transversais os extensometros foram colocados nas faces interna e externa da espiral.
Foram utilizados também extensdometros na camisa de reforco, apenas na regido
central do modelo (com excecao dos modelos COS50 e C0S25, que ndo possuiam

camisa de refor¢o na regido central). Na Figura 7.27 sdo apresentadas as dimensdes,
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instrumentagao e o esquema de colagem dos tecidos nos modelos de se¢ao circular

com armaduras.

n=0 n=1 n=2
Detalhe da instrumentagao
| 190 mm | 190
LEGENDA
1 2 -y
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o] Transdutor = T n#
_ Extensémetro na 1 N~
camisa de reforgo g 2 —
Extensdmetro na [ \/
S
armadura longitudinal S
o] ExtensOmetro na ST
) ’ armadura transversal ~—
(cobrimento = 15 mm) (Dimens6es em mm)

Figura 7.27— Modelos circulares com armaduras

A nomenclatura dos modelos de se¢do quadrada consiste na letra Q seguida
do nimero de camadas de refor¢o. Os modelos de secdo transversal quadrada
receberam 4 transdutores na regido central. O modelos Q1 e Q2 receberam ainda
extensoOmetros na camisa de refor¢o na regido central, colocados nos cantos € no
meio das faces. As dimensdes e a instrumentagdo utilizadas estdo indicadas na Figura
7.28. Observou-se um raio minimo de curvatura de 3 cm nos cantos do pilar para
evitar rupturas localizadas por concentragdes de tensdes. Na Figura 7.28 sdo
apresentadas as caracteristicas geométricas e a instrumentagao utilizada nos modelos

de secdo transversal quadrada.
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<t — s L n
LEGENDA | /\/
=
o] Transdutor s o~ 1
1 = Extensémetro na \/
(raio dos cantos = 30 mm) camisa de refor¢o

(Dimensdes em mm)
Figura 7.28— Modelos de seciio transversal quadrada

7.5.2 Calculo das deformagdes axiais

Dos ensaios de compressdo axial foram obtidos diagramas forca-
deslocamento com leituras do transdutor e do pistdo como as indicadas na Figura
7.29. Os diagramas forg¢a-deslocamento dos demais modelos estdo apresentados no

Apéndice 1.
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—o— Transdutor 1

Forga (kN)

—4— Transdutor 2

—yv— Transdutor 3

Pistédo -

Deslocamento (mm)
Figura 7.29 — Diagramas for¢a-deslocamento — Modelo C0

A primeira diferenga nas leituras de deslocamento obtidas pelo transdutor e
pelo pistdo sdo as bases de leitura. Para o calculo das deformagdes as bases de leitura
sdo de 210 mm para os transdutores, 570 mm para o pistdo ¢ 450 mm para o pistdo
nos modelos de se¢do transversal quadrada.

Na Figura 7.30 sdo apresentados diagramas forca-deformacdo axial do
modelo CO, com deformagdes provenientes do pistdo e da média dos transdutores.
Apresenta-se também um esquema da forma de corre¢ao dos dados.

Ajustou-se retas nos trechos iniciais dos diagramas forca-deformagdo dos
modelos. A reta ajustada nos dados dos transdutores ¢ adotada como referéncia para
os dados do pistdo, ja que as leituras do transdutor praticamente ndo apresentam
acomodagdo e a inclinagdo inicial foi considerada a mais realista. A reta ajustada
para o pistdo possibilita eliminar a acomodacao inicial do ensaio e a correcao de todo
o diagrama tensdo-deformacao obtido as leituras do pistao.

Esta correcdo ¢ feita: adotando-se para os dados do pistdo a inclinagdo inicial
obtida com o transdutor até a carga inicial do trecho de interpolagdo do pistdo (neste
caso 250 kN); para cargas acima deste valor trata-se as leituras do pistao retirando-se
a acomodacao (coeficiente linear = -0,97017 no exemplo) e rebatendo a inclinagao da
reta do pistdo até a do transdutor. Isto ¢ feito retirando-se da leitura do pistdo o valor
resultante da multiplicacdo da carga pela diferenca do coeficiente angular entre as

duas retas (neste caso 0,002893).
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Modelo CO
—— Transdutores
= -800 — Pistao
x .
© -700 4 -
g 700 f//
,5 i y
L -6004 //
1 T ,—‘/
5004 [/
/
1/
-400 4 Trecho de interpolagéo do pistédo
300 250-525 kN
1 Reta de interpolagé&o
Trecho de interpolagéo 200 4 y = 0.004122x - 0.971708
dos transdutores |
50-350 kN -100
Reta de interpolagéo 0
_ T T T T T T T T T T
y = 0.001229x + 0.027399 0 \ 2 4 -6 -8 -10
y - Deformacéo (/..)

Acomodagéao

Figura 7.30 — Diagramas for¢a-deformaciao — Modelo C0
Como resultado da corre¢do o diagrama forga-deformacdo obtido com as
leituras do pistdo possui inclinagdo inicial igual a obtida com o transdutor. A
utilizagcdo da forca atuante ao invés da tensdo durante a correcdo nao faz diferenca
alguma. Optou-se pelo tratamento com for¢a-deformagdo ja que em alguns modelos

o calculo da tensao atuante no concreto nao pode ser feito de uma maneira direta.

-800 o

700 4 TN " i
-600 _ i e _
-500- / N =
-400 _ L

-300 o

Forga (kN)

-200 4 — Pistao

-100 -/ —— Transdutores -

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7

Deformacgao(/..)
Figura 7.31 — Diagramas forca-deformacao corrigidos — Modelo C0

A partir deste ponto todos os resultados apresentados de deformagdo ou
deslocamento axial do concreto sdo provenientes de leituras do pistdo e foram
tratados como explicado anteriormente. Os resultados brutos dos ensaios, com

leituras dos transdutores e do pistdo sdo apresentados no Apéndice 1.
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7.5.2.1 Justificativa do tratamento

O tratamento das leituras do pistdo mostrava-se necessario ja que em alguns
modelos ensaiados ndo foi possivel obter a curva tensao-deformacao completa com
leituras dos transdutores.

Além disso, notou-se uma certa variabilidade nas leituras dos transdutores,
principalmente a carregamentos elevados (correspondentes a tensdes acima da
resisténcia do concreto nao confinado).

A grande diferenca nas leituras obtidas do pistdo e dos transdutores comeca
pelo fato de com bases de leitura diferentes, estas leituras representarem regides
diferentes do modelo. Os resultados obtidos com os transdutores referem-se a regido
central dos modelos, mais deformavel. As leituras do pistdo englobam o
comprimento inteiro do modelo, sendo deformagdes referentes ao elemento
estrutural.

Na Figura 7.32 sdo apresentados os diagramas tensdo-deformagdao do
concreto ndo confinado (modelo CO) obtidos com as duas leituras. Pode-se observar
que o aspecto do diagrama-tensdo deformagdo obtido com o pistdo ¢ mais
semelhante as curvas tensdo-deformagdo indicadas na Figura 3.1. Além disso, pode-
se observar que a deformagao de pico do concreto ndo confinado na Figura 3.1 para o
mesmo nivel de resisténcia fica em torno de 2%o, muito proximo do valor obtido pela

leitura do pistdo corrigida.

-30 L 1 L 1 L 1 L 1 . 1 . 1 . 1
] W C
257 T M "
gl S, L
] M,/’ L r
] y y r
-20 - / e L
G ] / S :
o / —~ "y :
= -154 L
° ] r
[Io] 1 I
2 101 o
S ] C
= ] Lo [
5] —— Pistéo [
] ——— Transdutores [

0 T T T T T T T

0 -1 -2 3 -4 -5 6 -7

Deformacgao(/..)

Figura 7.32 — Diagramas tensiao-deformacio do concreto nio confinado
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Foram feitas comparagdes dos dois diagramas tensdo-deformacdo com a
curva dada por POPOVICS'. Pode-se observar que as leituras obtidas com o pisto
foram bem melhor ajustadas pela equagio de POPOVICS'. As leituras dos
transdutores mostraram uma discrepancia muito grande no trecho pos-pico,

indicando que o comportamento observado foge do esperado para o concreto nao

confinado.
-30 1
L -25 L
AN
— L . -20 L
© [ © ]
o [ a 1
=3 L 2 5] [ C
o [ o 1/
4] L 18 1/
2 L 2 -10d] C
(&} L [ 1/
[l [ ]
5 —— Pistéo 3 5] Transdutor r
-—-a-- Popovics [ i --o--- Popovics
0 ————————+ o+
0 -5 -10 0 -5 -10
Deformagao axial (/..) Deformacéo axial (/..)

Figura 7.33 — Comparacio dos diagramas tensido-deformacio do concreto

confinado com a equa¢iao de POPOVICS.

7.5.3 Diagramas forga-deslocamento

Os diagramas for¢a-deslocamento aqui apresentados incorporam as corregoes
anteriormente explicadas.

Em todos os pilares encamisados a for¢a tltima ocorreu com a ruptura da
camisa de refor¢o. Nos pilares armados, no entanto, observou-se que apos a ruptura
da camisa ocorreu um trecho dictil no diagrama forga-deslocamento, devido ao
confinamento da armadura transversal, que permaneceu até a sua ruptura. Todos os
ensaios foram levados até a ruptura das espirais. As fotos dos pilares durante os
ensaios sao apresentadas no Apéndice II.

Na Figura 7.34 sdo apresentados os diagramas forca-deslocamento dos
modelos sem armaduras. Pode-se observar o acréscimo da capacidade resistente e

deslocamento ultimo com o aumento do nimero de camadas de reforgo.
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c2 | L
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0 -1 2 3 4 5 6 -7 -8 9 -10 -1

Deslocamento axial do modelo (mm)
Figura 7.34 — Diagramas forca-deslocamento dos modelos circulares sem
armaduras
O modelo C1S25 apresentou problemas no ensaio, que fizeram com que este
fosse descarregado a uma carga de 954,63 kN, representando 56,3% da carga ltima.
O modelo foi entdo carregado novamente e levado até a ruptura. No entanto o 1°
carregamento afetou significativamente o comportamento do modelo. Na Figura 7.35

sdo apresentados os diagramas forga-deslocamento do 1° e do 2° carregamento em

conjunto.
-1800 . ! . ! . ! . ! . ! . | . | . |
-1600 - =
-1400 \M =
- \ -
\‘ |
—~ N I
=z | L
= \ L
~ \
@© L\\ L
On
—_ -
o B
1° carregamento -
——— 2° carregamento _
0 ‘ T T T T T T T T T T T T T T T T
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16

Deslocamento axial do conjunto (mm)

Figura 7.35 — Diagramas for¢a-deslocamento — Modelo C1S25
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Durante o primeiro ensaio a pressdao do fluido na maquina de ensaio nao foi

suficiente, e a carga estabilizou a partir de 890 kN, como indica a Figura 7.36. O

deslocamento do modelo, no entanto, continuou crescendo até o final do 1°

carregamento.

1100 4——
-1000 4
-900 -
-800 -
-700 -
600 -
-500 -

-400

Forgca (kN)

-300
-200

-100 H

0 T

43 minutos

0

T
500

T
1000

T T
1500 2000

Tempo (s)

T
2500

T
3000

T
3500

-1,5

-1,0

Deslocamento (mm)

0

0

Figura 7.36 — 1° carregamento do modelo C1S25
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Para a correcao dos resultados do ensaio adicionou-se o deslocamento

plastico residual do 1° carregamento ao inicio do 2° carregamento. Este procedimento

¢ indicado na Figura 7.37. A inclinagdo inicial do recarregamento foi adotada como

representativa do descarregamento, independente da curva de descarregamento

adotada (ndo foi obtida no ensaio). Obteve-se entdo um deslocamento plastico apds o
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descarregamento de 0,893 mm. Este deslocamento foi acrescentado ao inicio do 2°

carregamento.
C1S25
-1500 1 | 1 | 1 | | 1 | 1
1 0,893 mm L
-1000 A -~ =
pd . L
x E1
©
O E L
o
e -500 / o
1 —o— 1° carregamento |
] E2 A L
l 2° carregamento |
0 T T T T T T T T T T
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6

Deslocamento (mm)

Figura 7.37 — Deslocamento plastico do 1° carregamento

O gréafico forca-deslocamento transladado das deformacdes plasticas ¢

apresentado na Figura 7.38. Pode-se observar um comportamento coerente do

diagrama forga-deslocamento com a corre¢do aqui sugerida.

-1500
zZ .
< 1000
)
O
—_
(@]
Lo
-500
0

C1825
PR U [N NP N RN N NI NI ST (U N ET BRI BRPUN R I R
: ——— 1° carregamento
1 2° carregamento I
L B e o e L B e e e e e e e B B e e
o 1-2 -3 4-5 -6 -7 -8 -9-10-11-12-13-14-15-16-17-18 -19

Deslocamento (mm)

Figura 7.38 — Forca-deslocamento com o 2° carregamento corrigido
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Na Figura 7.39 apresenta-se uma comparacao do modelo corrigido com os

demais modelos com 2% de taxa de armadura transversal.

-2000

-1500
pd
<
©

S, -1000
—_
o
L

-500

0

Oyttt v L b e

Deslocamento axial do modelo (mm)

Figura 7.39 — Diagramas forc¢a-deslocamento dos modelos com p; =2%

Na Figura 7.40 sdao apresentados os diagramas forga-deslocamento dos

modelos com taxa de armadura transversal de 1%.

Forca (kN)

-2000 Modelo -
| —o— C0S50 L
] —2—C1S50 i
'1500-_ C2S50 I
-1000 4 -
-500 4 -
O -<.) T T T | T T T T | T T T T | T
0 -5 -10 15

Deslocamento axial do modelo (mm)

Figura 7.40- Diagramas forca-deslocamento dos modelos com ps=1%

Na Figura 7.41 sdo apresentados os diagramas forc¢a-deslocamento

modelos de se¢do transversal quadrada.

dos
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Deslocamento axial do modelo (mm)

Figura 7.41 — Diagramas forca-deslocamento — Modelos de se¢io quadrada

7.5.4 Deformacgoes registradas pelos extensémetros

A seguir s3o apresentadas as leituras dos extensdmetros em fun¢do da carga
no ensaio. Pode-se observar nas figuras a seguir que os extensdmetros da camisa de
refor¢o proximos a regido central do modelo foram mais solicitados. No modelo CO
pode-se observar que mesmo apds a carga ultima do modelo as tensdes continuam

crescendo na camisa de reforco aplicada nas extremidades do pilar.
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Pilar CO
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Figura 7.42 — Leituras dos extensometros — Modelo C0

Nos modelos C1 ¢ C2 observou-se também o crescimento das deformagoes

na camisa de reforco até o final do ensaio, onde a camisa rompeu na regido central.

Pode-se observar claramente que a camisa foi mais solicitada na regido central.
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-200 - —o—E3 —a—E12 L
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Figura 7.43 — Leituras dos extensometros — Modelo C1
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Pilar C2
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Figura 7.44 — Leituras dos extensometros — Modelo C2

Nas Figuras a seguir sdo apresentadas as leituras dos extensometros dos
varios modelos com armaduras. No modelo C0OS50 fica fécil observar o escoamento
das armaduras transversais e longitudinais. As leituras indicadas pelos extensdmetros
internos das armaduras transversais representam este comportamento. As leituras
indicadas pelos extensOmetros externos ndo representam o escoamento.
Provavelmente um mecanismo de flexdo localizado da armadura provocou a
diferenca de leituras. A média das leituras externas e interna parece ser representativa

do comportamento do modelo.
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Figura 7.45 — Leituras dos extensometros — C0S50
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Pode-se observar que no modelo C1S50 a armadura longitudinal escoa a um

nivel de carregamento de aproximadamente 1000 kN. A armadura transversal e a

camisa de

reforco

apresentam comportamentos semelhantes.

comportamento foi observado no modelo C2S50.
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Figura 7.46 — Leituras dos extensometros — C1S50

O mesmo
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Figura 7.47 — Leituras dos extensometros do pilar C2S50

No modelo C0S25 pode-se observar o escoamento das armaduras, sendo que

as armaduras longitudinais escoaram antes das transversais.
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s e Vv e by boyvw w boew v b by v v b by
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0

-30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Deformacgéado dos extensdmetros (7/..)

Figura 7.48 — Leituras dos extensdometros do pilar C0S25
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Pode-se observar que as armaduras longitudinais escoaram no primeiro
carregamento do modelo C1S25. As armaduras transversais no entanto ndo atingiram

0 escoamento.

Pilar C1S25 - 1° carregamento
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——Eb6
do modelo E7
0 —
-15 -10 -5 0

Deformacéo dos extensémetros (/..)

Figura 7.49 — Leituras dos extensdmetros do pilar C1S25 — 1° carregamento
No segundo carregamento o modelo C1S25 apresentou um comportamento
diferente dos demais no trecho inicial do ensaio. O comportamento tensdo-
deformagdo indica um enrijecimento do material no trecho inicial. As leituras das
armaduras longitudinais no 2° carregamento foram perdidas. A armadura transversal
novamente apresentou um comportamento muito proximo ao da camisa de PRFC.
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Deformagédo dos extensébmetros (/..)

Figura 7.50 — Leituras dos extensdometros do pilar C1S25 — 2° carregamento
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No modelo C2S25 observou-se o escoamento da armadura longitudinal e que
a armadura transversal apresentou comportamento proximo ao da camisa de reforgo
até um certo nivel de carga. Apds certo nivel de carga as armaduras transversais
atingiram maiores deformacgoes.
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Deformacgéo dos extensémetros (7/..)
Figura 7.51 — Leituras dos extensometros do pilar C2S25

No modelo de secdo quadrada (Q2) observou-se que as leituras dos
extensometros nos cantos (em vermelho) foram menores que as leituras obtidas nos
centros das faces dos modelos (preto). Devido a problemas na gravac¢ao dos dados as

leituras dos extensdmetros do modelo Q1 nado foram obtidas.
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Figura 7.52 — Deformacdes dos extensometros na camisa de reforco — Q2

7.5.5 Calculo das tensoes no concreto confinado

Nos modelos confinados apenas com PRFC o calculo da tensao ¢ feito apenas

dividindo-se a carga atuante no modelo pela area de concreto. Nos modelos

confinados com armaduras transversais o procedimento ¢ mais complexo, pois

existem duas regides de comportamentos diferentes, como indica a Figura 7.53. Estas

regides sao delimitadas pelo centro das armaduras transversais.

Regiao 1
Regido 2

Figura 7.53 — Regides de comportamento distinto

A regido 1 ¢ o nucleo de concreto confinado pelas armaduras transversais.

Apesar da area efetiva do ntcleo ser um pouco menor que a delimitada pelo centro

das espirais, esta area pode ser considerada como representativa do nucleo de

concreto confinado. A regiao 2 € o cobrimento.
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7.5.5.1 Influéncia do cobrimento

Sabe-se que em um certo nivel de solicitagdo o concreto do cobrimento deixa
de colaborar para a capacidade resistente do elemento. Seu comportamento foi
associado ao do concreto ndo confinado por MANDER et al (1988-b). No entanto
ainda nao foi possivel representar o comportamento do cobrimento de maneira
precisa, como sera mostrado aqui.

Segundo MANDER et al. (1998-a), a tensdo no concreto confinado ¢ obtida
por meio da divisdo da carga atuante no ntcleo confinado pela sua area. A carga

atuante no nucleo ¢ dada por:

Fcc = Ftot _Fsl _Fcob (7.8)

onde:
e F ¢ a forca no nucleo
o Fy. ¢ a forca total atuante no modelo
o F, ¢ a forca nas armaduras longitudinais
e F.y ¢ aforca no cobrimento
A for¢a nas armaduras longitudinais ¢ obtida a partir das deformacdes
registradas pelos extensometros e do diagrama tensdo-deformacdo dos ensaios de
tragao (Figura 7.5). Adotou-se um comportamento elasto-plastico perfeito, com
modulo de elasticidade de 201,5 GPa e tensao de escoamento de 554,8 MPa.
MANDER et al. (1988-b) adotam para o concreto do cobrimento o
comportamento tensdo-deformacdo do concreto ndo confinado até uma deformagio
de 2¢.,. Utilizou-se a equa¢io de POPOVICS'* para representar este comportamento.
A partir deste ponto adotam uma reta que encontra o eixo das abscissas no ponto
onde assume-se a perda do cobrimento &g. No exemplo de MANDER et al. (1988-b)
adotou-se &g, = 3,4€.,. Na Figura 7.54 apresenta-se o diagrama tensdo-deformacao
adimensional para o cobrimento adotando-se o procedimento de MANDER et al.

(1988-b) anteriormente descrito.
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Figura 7.54 — Diagrama tensao-deformacio do cobrimento adotado de acordo
com MANDER et al. (1988-b)

Na Figura 7.55 ¢ apresentado o diagrama forca-deslocamento do modelo
C0S50. Sao apresentadas as forcas atuantes nas armaduras longitudinais, no
cobrimento e no nucleo, e a forca total atuante no modelo. Pode-se observar que
adotando-se o comportamento sugerido por MANDER et al. (1988-b) para o
cobrimento o nucleo apresenta um diagrama forca-deslocamento com inclinagdo
descontinua.
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Figura 7.55 — Distribui¢ao de forc¢as no pilar C0S50
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Uma outra tentativa de se representar o comportamento do diagrama tensao-
deformacao do cobrimento foi por meio de uma equacao polinomial, aproximando-se
do comportamento do concreto ndo confinado. Na Figura 7.56 ¢ apresentada a curva

experimental do concreto ndo confinado e do polindmio utilizado para representar o

cobrimento.
| | | | | | |
1,0
—=4— CO0 - experimental
—._ —#— Polinbmio do 4° grau
¢ no I
e
©
o
=
S 0,54 _
[2)
C
[}
|_
y(7)=0
y'(7)=0
0,0 J T 1

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
Deformacao axial (/..)
Figura 7.56 — Funcio polinomial adotada para o cobrimento

O polindomio foi determinado com as 5 condi¢des de contorno apresentadas
na Figura 7.56. A equacdo ¢ dada a seguir, com y = tensdo (adimensional) e x =

deformacao axial (mddulo).

y(x)=-0,002-x* +0,052-x* -0,434 - x> +1176 - x (7.9

Adotando-se este comportamento para o cobrimento pode-se obter a
distribui¢do de forcas nos pilares COS50 e C0S25, representados na Figura 7.57 e na
Figura 7.58.
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Figura 7.58 — Forcas atuantes no modelo — C0S25
Observando as Figuras 7.55, 7.57 e 7.58 pode-se ter idéia da dificuldade de
representar a curva do cobrimento. Nao foi encontrada uma curva que o representa-se
perfeitamente. Dai decorre a dificuldade de representar adequadamente o diagrama
tensdo-deformagdo do concreto confinado por armaduras transversais. De qualquer

maneira, cientes das limitacdes impostas, os diagramas tensdo-deformagdo do
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concreto confinado nos modelos COS50 e C0S25 serdo apresentados eliminando-se a
contribui¢cdo do cobrimento por meio da representagdo polinomial.

Nos modelos que possuem em conjunto armaduras transversais e camisas de
PRFC a analise também deve incluir as duas regides apresentadas na Figura 7.53.
Neste caso, as comparagdes serdo feitas em termos de capacidade resistente e
deformacdes axiais dos modelos, devido a impossibilidade de calcular uma tensao

representativa da se¢do transversal como um todo.

7.5.6 Calculo das tensoes no concreto nao confinado

O modelo de referéncia CO foi concretado na série 1, com as mesmas
dimensdes dos demais modelos circulares e procedimentos de execucao idénticos.
No entanto a resisténcia do modelo foi significativamente menor que a obtida com
corpos-de-prova cilindricos de 10x20 cm. Obteve-se 26,16 MPa no modelo CO e 32
MPa nos corpos de prova, resultando uma relagao de 81,75%.

Na série 2 ndo foi ensaiado nenhum modelo de referéncia ndo confinado.
Desta maneira adotou-se a relagao de 81,75% entre o modelo e o corpo de prova para
estimar f.,. Como a média dos corpos de prova resultou em 35,3 MPa adotou-se f., =
28,86 na série 2. A resisténcia do concreto ndo confinado utilizada nas simulagdes
teoricas foi adotada com base nos valores de pilares de iguais dimensdes aos pilares

reforcados.
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Capitulo 8 Analise dos resultados e simulacoes

teodricas

8.1 Capacidade resistente dos pilares de secao circular

Observou-se significativos aumentos de capacidade resistente dos pilares de
secdo circular com o aumento do niumero de camadas de fibras de carbono, para
todas as taxas de armadura transversal. Ocorreram também grandes aumentos da
deformacdo ultima destes pilares. A Tabela 8.1 apresenta a capacidade resistente dos
pilares de segdo transversal circular. E feita uma comparagio dos modelos refor¢ados
com os modelos de referéncia (sem camisa de PRFC).

Tabela 8.1 — Capacidade resistente dos pilares de se¢io transversal circular

Capacidade resistente dos modelos
ps=0 ps= 1% ps =2%
Fu (kN) Fu/Fu’ Fu (kN) Fu/Fu  Fu(kN) Fu/Fu
0 741,77 1,000 903,7° 1,000 1291,0° 1,000
1 1100,5 1,484 1481,5 1,639 1691,5 1,310
2

1507,55 2,033 1854,7 2,052 20974 1,625

=

Observou-se maiores ganhos de capacidade resistente pelo efeito da camisa
de refor¢o nos pilares com menores taxas de armadura transversal. Com o acréscimo
da armadura transversal de 1 a 2% o ganho relativo de capacidade resistente foi
menor. Isto ocorreu porque o ganho de resisténcia com a aplicagdo da camisa ¢
relacionado a resisténcia do concreto ndo confinado e a pressdo lateral desenvolvida
pela camisa. O concreto confinado com armaduras transversais ja apresenta por si sO
um consideravel ganho de resisténcia, relacionado a taxa de armadura transversal.
Logo, comparativamente o ganho de resisténcia pelo efeito da camisa de reforco ¢

menor quando a taxa de armadura cresce significativamente.
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8.2 Deformacao ultima dos pilares de segcao transversal
circular

Observou-se aumentos significativos da deformacao ultima com a aplicacao
do refor¢o com PRFC. A Tabela 8.2 apresenta a deformacao ultima dos pilares e a
comparagdo entre modelos refor¢ados e de referéncia. Ocorreram grandes aumentos
da deformagdo ultima nos modelos sem armaduras. Aumentando-se a taxa de
armadura transversal existente no pilar o reforcgo traz relativamente menores ganhos
de deformacgao ultima.
Tabela 8.2 — Comparacio da deformacio ultima dos pilares de seciao transversal

circular

Capacidade resistente dos modelos
ps =0 ps = 1% ps =2%
N g (%0) €cc/cc™  €cc (W0) Ecc/€cc™  €cc (W0)  Eoo/Ecc***
0 2,028*% 1,000 8,552** 1,000 15,231*** 1,000
1 11,180 5,513 11,643 1,361 16,482 1,082
2 16,196 7,986 15,837 1,852 19,185 1,260

8.3 Concreto confinado com PRFC

Na Tabela 8.3 sdo apresentados os resultados obtidos para o concreto confinado
com PRFC em pilares de secdo transversal circular. Nestes pilares a pressdo lateral
(f)) foi calculada com a deformagdes de ruptura das fibras registradas nos respectivos
ensaios (&g) conforme a expressao (8.1):
2t -n-g - E

f
! D

(8.1)

onde:

e tr¢ aespessura das fibras (0,13 mm);
e n ¢ o numero de camadas das fibras;
e &g € a deformagdo ultima das fibras;

e FE;é o mdodulo de elasticidade das fibras.



Tabela 8.3 — Resultados experimentais

Pilar n F, (kN) 3§, (;:;) (Mf}’a) fee (MPa) g (%o0)
Co 0 741,66 1,156 - - 26,16 2,028

Cl 1 1100,50 6,373 11,92 3,571 38,81 11,180
C2 2 1507,55 9,957 11,90 7,131 53,17 17,469
C2" 2 1505,08 9,231 10,89 6,526 53,08 16,196

* . . A .
Valores do 1° pico de resisténcia

onde:

o F, ¢ a forga ultima do pilar;

e O, ¢ o deslocamento ultimo do pilar.
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Na Tabela 8.4 sdo apresentadas a resisténcia e a deformacgdo ultima do

concreto confinado com PRFC obtidas experimentalmente e as previsdoes dadas por

alguns dos modelos tedricos encontrados na literatura. Para fins de andlise do

confinamento é mais interessante utilizar os dados de C2" no lugar de C2. O médulo

de elasticidade tangente do concreto (E.,) obtido do modelo de referéncia CO foi de

28,616 GPa. Como este valor foi muito proximo ao obtido com os corpos-de-prova

de controle este sera utilizado para as analises e comparagoes.

Tabela 8.4— Comparacio dos resultados experimentais com os modelos tedricos

feo =26,16 MPa

CI1 (1 camada de reforgo)

C2 (2 camadas de reforco)

f €. f €,
B0 =208 | by T B8 T by T B (8 1

Experimental 38,81 - 11,180 - 53,08 - 16,196 -
Richart et al. 40,80 1,051 7,703 0,689 | 52,92 0,997 12,400 0,766
Mander et al. 45,17 1,164 9,397 0,841 | 5594 1,054 13,573 0,838
Cusson & Paultre | 39,79 1,025 9,140 0,818 | 50,27 0,947 18,801 1,161
Razvi &Saatcioglu| 45,43 1,171 9,497 0,849 | 57,95 1,092 14,349 0,886
Miyauchi et al. 38,61 0,995 12,256 1,096 | 48,90 0,921 14,835 0,916
Kono et al. 31,50 0,812 4,056 0,363 | 35,92 0,677 5,734 0,354
Saaman et al. [12] | 40,78 1,051 15,431 1,380| 48,46 0,913 19,399 1,198
Toutanji [15] 43,01 1,108 9,345 0,836 54,29 1,023 13,547 0,836
Saafietal [16] | 36,96 0,952 6,567 0,587 | 44,09 0,831 13,770 0,850
Spoelstra & Monti | 34,23 0,882 16,268 1,455| 44,43 0,837 19,139 1,182

Em geral os modelos teodricos tiveram melhor desempenho na previsdo da

resisténcia do que na deformagao ultima do concreto confinado.

O modelo de EL DASH & AHMAD (1995) nao pdde ser utilizado, pois a

formulagdo da envoltdria ndo pode ser isolada apenas em func¢do da pressdo lateral.
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O modelo de RICHART et al. (1929) proporcionou bons resultados de
previsdo da resisténcia, no entanto ocasionou erros na deformacgdo ultima, ja que foi
desenvolvido para confinamento ativo e com ago.

Os modelos de MANDER et al. (1988-b) e RAZVI & SAATCIOGLU (1999-
b) superestimaram o ganho de resisténcia, como ja era esperado. A deformagao
ultima também nao foi bem representada por se tratar de modelos para confinamento
com ago. O modelo de CUSSON & PAULTRE (1995) foi o mais aproximado na
previsdo do ganho de resisténcia entre os modelos desenvolvidos para confinamento
com ago. Porém a deformacao ultima também nao foi adequada.

Dentre os modelos desenvolvidos para confinamento com PRFC o de
MIYAUCHI et al. (1997) obteve os melhores resultados, tanto na resisténcia quanto
na deformacgdo ultima. O modelo de SAMAAN et al. (1998) também apresentou um
bom desempenho, com maiores erros na previsao da deformacao ultima.

O modelo de KONO et al. (1998) obteve valores baixos de resisténcia e
deformacdo ultima. Talvez o problema deste modelo esteja em relacionar o ganho de
resisténcia (fo/fo) € deformacao ultima (eq/ec,) diretamente com a pressdo lateral, e
ndo com a taxa fi/f.,.

Os modelos de SAAFI et al.'” ¢ SPOELSTRA & MONTI'® foram um pouco
conservadores no ganho de resisténcia. O modelo de SAAFI et al.'” preveu baixos
valores de deformagdo ultima enquanto o de SPOELSTRA & MONTI'™®
superestimou esta previsao.

Observou-se nos pilares circulares refor¢ados um diagrama tensdo-
deformacao do concreto confinado por PRFC praticamente bi-linear (Figura 8.1),
concordando com o proposto por varios modelos tedricos. O aumento da taxa
volumétrica do material de refor¢o (nimero de camadas) provocou uma alteragdo

significativa na inclinagdo do segundo trecho do diagrama tensdo-deformacao.
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Figura 8.1 — Diagramas tensao-deformaciao dos modelos sem armaduras

Alguns pesquisadores relacionam esta inclinagdo a rigidez da camisa de
reforco. O primeiro trecho praticamente ndo sofre alteragdes, e depende apenas das
caracteristicas do concreto ndo confinado.

Alguns modelos teodricos sugerem equacgdes especificas para o diagrama
tensdo-deformagdo de pilares circulares encamisados com PRF. Estas equagdes
procuram simular o comportamento bi-linear do concreto confinado com PRF, sendo
o primeiro trecho governado pelas caracteristicas do concreto ndo confinado e o
segundo trecho dependente da rigidez da camisa de reforgo.

Na Figura 8.2 apresenta-se uma comparacdo dos diagramas tensdo-
deformacgdo obtidos experimentalmente com os sugeridos por alguns modelos
teoricos. Dentre os modelos apresentados estd o de MANDER et al. (1988-b). Este
modelo foi desenvolvido para o confinamento com aco € como se pode observar, ele
superestima o ganho de resisténcia, além de seu comportamento tensao-deformagao
ser bem diferente do concreto confinado por PRF.

O diagrama proposto por MIYAUCHI et al. (1997) foi o mais proximo do
comportamento experimental, representando a curva com maior precisdo. O modelo
de SAMAAN et al. (1998) ndo teve um desempenho tdo adequado por superestimar
o ganho na deformacdo ultima. As mesmas observacdes podem ser feitas a respeito
do diagrama do pilar C2 (Figura 8.3). Nao foi calculada a deformacdo de ruptura

para o modelo de MANDER et al. (1988-b).



128

Pilar C1

I e e e  a = e S, E

— :
© r
o o
= o
N —
o F
U o
(%] r
S . C
- 15 — Experimental 3
—0— Mander et al. (1988) C

10 Myiauchi et al. (1997) -

5 —s7— Samaan et al. (1998) E

0 L e BN E e F

T T~ T T 1 "1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Deformacgao (7/..)
Figura 8.2 — Diagrama tensio-deformacao: tedrico x experimental — Modelo C1
Pilar C2

~ 3
© F
o E
= F
~—~ —
o) E
S F
[9)] F
c F
2 20 ——— Experimental E
15 —0— Mander et al. (1988) E

10 Myiauchi et al. (1997) E
—v— Samaan et al. (1998) E

5 E
o+ —-r-r-—--rr—-F

o
N
N
o]
[e2)
N
o
-
N
N
FN
N
[«
-
[e2)
N
o
N
N

Deformagao (7/..)
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8.4 Concreto confinado com aco

Foram confeccionados 6 modelos com armaduras. Dois destes modelos nio

apresentam camisa de refor¢o, sendo o confinamento apenas de espirais, com duas
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taxas volumétricas de armadura (1 e 2%). Na Tabela 8.5 sdo apresentados os
resultados dos modelos confinados apenas com armaduras transversais.

Tabela 8.5 — Resultados experimentais dos modelos confinados com armadura

transversal
Modelo Er?ng? frI:i(; Ps feo Fu B f fecoxp  Ecoanp
- Hll’) (%) (MPa) (kN) (mm) (MPa) (MPa) (%)
C0S50 50 1,01 26,16 903,7 1,864 3,831 39,66 3,270
C0S50° 50 1,01 26,16 899,6 4,875 3,831 39,44 §,552
C0S25 25 2,03 28,86 1291,0 8,682 7,661 60,52 15,231

“referente ao 2° pico do diagrama for¢a x deslocamento

No modelo COS50 a resisténcia do concreto confinado foi calculada com o
resultado do 2° pico do diagrama for¢a x deslocamento (C0S50°), onde se sabe que a
carga ¢ distribuida apenas na area do ntcleo. No 1° pico o cobrimento participa
consideravelmente na capacidade resistente do elemento. Para o célculo da tensdo no
concreto confinado descontou-se a forca nas armaduras longitudinais, que apos seu
escoamento atingiu o valor maximo de 167,3 kN. A érea de concreto confinado no
nucleo é de 18567,6 mm>. A Tabela 8.6 ¢ a Tabela 8.7 mostram os resultados
experimentais e as previsdoes dos modelos teoricos.

Tabela 8.6 - Pilar C0S50: resultados experimentais x teoricos

C0S50
feo = 26,16 MPa ¢ , .
= CcC c ) cc
8()0 2,028 ke fle (MPa) 80C (/)0) ga"&xp
Experimental - - 39,44 - 8,552

Richart et al. 1,000 3,831 41,87 1,062 8,116 0,949
Mander et al. 0,869 3,328 44,14 1,119 8,996 1,052
El-Dash & Ahmad 0,492 1,885 34,59 0,877 3,878 0,454
Cusson & Paultre 0,869 3,328 39,13 0,992 8,337 0,975
Razvi & Saatcioglu 1,000 3,831 46,59 1,181 9,946 1,163
Miyauchi etal. 0,869 3,328 37,76 0,957 11,991 1,402
Kono et al. 0,869 3,328 31,14 0,786 3,918 0,458
Samaan et al. 0,869 3,328 40,08 1,016 - -
Toutanji 0,869 3,328 42,03 1,066 - -
Saafi et al. 0,869 3,328 36,34 0,921 - -
Spoelstra & Monti 0,869 3,328 33,22 0,842 -
Obs.: Nos modelos para PRFC adotou-se k. de MANDER et al.

O modelo de EL-DASH & AHMAD (1995) ndo representou bem o
comportamento deste pilar. A pressdo lateral efetiva ¢ muito baixa. As previsdes

mais proximas dos resultados experimentais do pilar COS50 foram as de CUSSON &
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PAULTRE (1995). O modelo de RICHART et al. (1929) também deu bons
resultados. Os modelos de MANDER et al. (1988-b) e de RAZVI & SAATCIOGLU
(1999-b) superestimaram a resisténcia e a deformagdo ultima. Com exce¢do do
modelo de KONO et al. (1998), que subestimou o ganho de resisténcia e a
deformacao ultima, os demais modelos de confinamento para PRF deram bons
resultados de resisténcia. A previsdo da deformacdo ultima do concreto confinado
com armaduras transversais ndo pode ser obtida com os demais modelos de
confinamento com PRF, pois suas formula¢des possuem variaveis especificas deste
tipo de confinamento.

Tabela 8.7 - Pilar C0S25: resultados experimentais x tedricos

C0S25
feo = 28,86 MPa £ , e
= cc < V) £
8(;0 2,028 ke fle (MPa) SCC (/)0) gcc.exp
Experimental - - 60,52 - 15,231

Richart et al. 1,000 7,661 60,27 0,996 13,064 0,856
Mander et al. 0,951 7,284 61,99 1,024 13,667 0,888
El-Dash & Ahmad 0,641 4,909 48,25 0,797 9,421 0,619
Cusson & Paultre 0,951 7,284 51,98 0,859 22,246 1,461
Razvi & Saatcioglu 1,000 7,661 65,17 1,077 14,786 0,971
Miyauchietal. 0,951 7,284 52,24 0,863 14,891 0,978
Kono et al. 0,951 7,284 40,88 0,675 6,164 0,405
Samaan et al. 0,951 7,284 52,95 0,875 - -
Toutanji 0,951 7,284 60,20 0,995 - -
Saafi et al. 0,951 7,284 48,83 0,807 - -
Spoelstra & Monti 0,951 7,284 49,27 0,814 -
Obs.: Nos modelos para PRFC adotou-se k. de MANDER et al.

Os modelos de RICHART et al. (1929), MANDER et al. (1988-b) e RAZVI
& SAATCIOGLU (1999-b) tiveram o melhor desempenho na previsao da resisténcia
e deformagdo tltima do pilar C0S25. O modelo de EL-DASH & AHMAD (1995)
novamente deu previsdes muito baixas de resisténcia e deformagao ultima. CUSSON
& PAULTRE (1995) previram resisténcia inferior e deformagao tltima exagerada.

Os modelos de confinamento para PRF conduziram a ganhos de resisténcia
inferiores aos obtidos experimentalmente, com exce¢do de TOUTANIJI (1999) que
obteve resisténcia proxima da experimental.

Na Figura 8.4 sdo apresentados os diagramas tensao-deformacao dos modelos

C0S50 e C0S25 em conjunto com o diagrama tensao-deformacao do concreto nao-
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confinado. A tensdo no concreto confinado foi calculada sobre a area do nucleo,
retirando-se da carga total a contribuicdo das armaduras longitudinais e do

cobrimento. Adotou-se a equagdo (7.9) para representar o cobrimento.
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Figura 8.4 — Diagramas tensao-deformacio dos modelos confinados com aco
Na Figura 8.5 sdo apresentados os diagramas tensdo-deformac¢do do modelo

CO0S50 obtidos experimentalmente e as previsdes dadas por alguns dos modelos

tedricos.
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Na Figura 8.6 sdo apresentados os diagramas tensao-deformac¢ao do modelo

C0S25 obtidos experimentalmente e por meio dos modelos teoricos.
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Figura 8.6 — Diagrama tensio deformacio pilar C0S25 — experimental x

modelos tedricos

8.5 Concreto confinado com ago e PRFC

Quatro pilares ensaiados possuiam armaduras transversais ¢ camisa de
reforgo de PRFC. Na Tabela 8.8 sdo apresentados os resultados experimentais de
capacidade resistente, deslocamento e deformagdo axial tltima dos modelos.

Tabela 8.8 - Resultados experimentais dos modelos

Espagamento

Modelo n entre espirais ps (%) feo (MPa) Fy (kN) 8, (mm) Besexp

(%0)

(mm)

C1S50 1 50 1,01 26,16  1481,5 6,637 11,643
C2850 2 50 1,01 26,16  1854,7 9,027 15,837
C1S25 1 25 2,03 28,86  1691,5 9,395 16,482
C2825 2 25 2,03 28,86  2097,4 10,935 19,185

Na Figura 8.7 sdo apresentadas novamente as duas regides de
comportamentos distintos. Na regido 1 o concreto ¢ confinado tanto pela camisa de
reforco, quanto pela armadura transversal. Na regido 2 o concreto ¢ confinado apenas
pela camisa de refor¢o. As simulagdes teoricas irdo abordar este problema com 2

hipoteses.
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Regiao 1
Regido 2

Figura 8.7 - Regites 1 e 2

A 1% hipbtese € a sobreposi¢do das pressdes confinantes na regido do nucleo.
A pressao na regido 1 ¢ dada pela soma da pressao originaria da camisa de reforgo
com a pressdo desenvolvida pelas armaduras transversais. Utilizando-se a pressdo
resultante no nucleo calcula-se o ganho de resisténcia do concreto devido ao
confinamento, estimando a capacidade resistente do nucleo. O concreto na regido 2 é
confinado apenas pela camisa de refor¢co. Somando-se as forcas das regides 1 e 2
com a forca nas armaduras longitudinais obtém-se uma capacidade resistente tedrica
do pilar que ¢ entdo comparada ao valor experimental.

A 2% hipdtese € o calculo do ganho de resisténcia do concreto devido aos dois
mecanismos confinantes em separado e a posterior sobreposicdo de efeitos. O
concreto na regido 1 tem uma resisténcia tedrica de f;, sem o efeito de confinamento.
Com o efeito de confinamento da camisa de reforgo este concreto experimenta um
ganho de resisténcia f;;. Com o confinamento da armadura transversal soma-se um

ganho de resisténcia f,. Assim a resisténcia do concreto no nucleo serd dada por:
fcc :fco+fc1+f02 (8-2)

O concreto da regido 2 vai ter um ganho de resisténcia devido a camisa de
reforco apenas, do mesmo modo que na primeira hipotese.

Outro fator considerado nas simulagdes teodricas ¢ o efeito de perda de
efetividade no confinamento devido ao espagamento das armaduras. Serdo adotadas
duas hipdteses adicionais para o calculo da pressao lateral do nucleo. A hipotese a €
a utilizacdo da pressdo lateral ideal, dada pela equagdes (4.11) e (4.12). A hipdtese
b ¢é a utilizacao do coeficiente de efetividade (k.) de MANDER et al. (1988-b).

Estas hipdteses foram testadas com os diversos modelos de confinamento e os
resultados em termos de capacidade resistente comparados com os resultados

experimentais. A Tabela 8.9 resume as hipdteses adotadas em um quadro explicativo.
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Tabela 8.9 — Hipoteses de calculo nas simulacdes tedricas

Hipotese 1 Hipotese 2

Superposi¢do das pressdes laterais no | Superposi¢ao dos ganhos de resisténcia no
nucleo de concreto confinado (regido 1) | nucleo de concreto confinado (regido 1)

a b a b
Pressdo lateral Pressdo lateral Pressao lateral Pressdo lateral
1deal efetiva ideal efetiva

8.5.1.1 Pilar C1S50

Na Tabela 8.10 sao apresentados os dados do modelo, incluindo-se a pressao
lateral ideal e a efetiva.

Tabela 8.10 — Pressoes laterais — C1S50

Pressoes laterais (MPa)

C1850 Camisa de PRFC Espiral
f.o (MPa) 26,16 f 3,296 Ideal: f; 3,831
eru (%0) 11,00 - Efetiva: fie 3,328

Na Tabela 8.11 sdo apresentadas as previsdes de resisténcia do concreto
confinado segundo os diversos modelos tedricos para as pressdes laterais
desenvolvidas pela camisa de reforgo, pelas armaduras transversais e pelo efeito
sobreposto no nucleo. Pode-se observar que a resisténcia prevista por CUSSON &
PAULTRE (1995) foi proxima da prevista pelos modelos para confinamento com
PRF de SAMAAN et al. (1998) e MIYAUCHI et al. (1997).

Tabela 8.11 — Previsao da resisténcia do concreto confinado — C1S50

Resisténcia do concreto confinado para as diferentes pressoes (MPa)

Pressdo da camisa Pressdo da armadura Soma das pressdes
de PRFC transversal no nucleo no nucleo (regido 1)
Ideal Efetiva Ideal Efetiva
Modelo  (3.296MPa) 5 37\ ipay (3328 MPa) (7,127 MPa) (6,624 MPa)
Richart 39,67 41,87 39,80 55,38 53,32
Mander 44,00 46,25 44,14 57,81 56,26
Cusson 39,05 40,48 39,13 48,27 47,16
Razvi 44,19 46,59 4434 60,36 58,34
Miyauchi 37,65 39,51 37,76 51,00 4924
Samaan 39,99 41,52 40,08 49,88 48,70
Toutanji 41,90 44,05 42,03 56,48 54,65

Na Tabela 8.12 sdo apresentados os erros das previsdes tedricas e a

capacidade resistente do pilar C1S50, dentro das diversas hipoteses adotadas.
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Tabela 8.12 — Erro percentual das simulagdes tedricas — C1S50

Erro percentual — C1S50

Hinot Hinot
Fuep = 1481,5 kKN 1p(1) ese 1p(2) ese

Combinacio  Espiral Camisa a b a b

1 Richart  Richart 6,09 3,51 6,09 3,50
2 Mander Mander 11,91 9,97 19,78 17,14
3 Cusson  Cusson -321 -4,60 3,18 1,49
4 Razvi Razvi 1523 12,70 20,57 17,75
5 Richart Miyauchi 4,80 222 227 -0,32
6 Richart Samaan 6,30 3,72 6,70 4,11
7 Richart Toutanji 7,52 494 1032 7,72
8 Mander Miyauchi 7,85 590 7,76 5,11
9 Mander Samaan 9,34 7,40 12,19 9,55
10 Mander Toutanji 10,57 8,62 15,81 13,16
11 Cusson Miyauchi -4,11 -5,50 0,53 -1,16
12 Cusson Samaan -2,61 -4,00 4,96 3,27
13 Cusson Toutanji -1,39 -2,78 8,57 6,88
14 Razvi Miyauchi 11,04 8,51 8,19 5,37
15 Razvi  Samaan 12,54 10,01 12,62 9,80
16 Razvi  Toutanji 13,76 11,23 16,23 13,41
17 Miyauchi Miyauchi -0,69 -2,89 -0,69 -2,88
18 Samaan Samaan -0,59 -2,07 6,26 4,46
19 Toutanji Toutanji 890 6,61 13,05 10,52

A utilizagdo dos modelos de RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b) e
MANDER et al. (1988-b) no nucleo e na camisa deram os maiores erros contra a
seguranca na previsdo da capacidade resistente. O modelo de CUSSON &
PAULTRE (1995) deu resultados a favor da seguranga. A combinagdo dos modelos
de confinamento para a¢o no nicleo com modelos de PRFC para a camisa reduziu os
valores das previsodes, porém elas ficaram acima do valor experimental. A previsao
mais conservadora foi com a combinacdo de CUSSON & PAULTRE (1995) no
ntcleo e MIYAUCHI et al. (1997) na camisa.

8.5.1.2 Pilar C2S50

Na Tabela 8.13 sdo apresentadas as pressoes laterais do Pilar C2S50.

Tabela 8.13 — Pressoes laterais — C2S50

Pressoes laterais (MPa)
2550 Camisa de PRFC Espiral
foo (MPa) 26,16 f 5,261 Ideal: f; 3,831
€ry (%0) 8,78 - Efetiva: fie 3,328
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Na Tabela 8.14 sdo apresentadas as previsdoes de resisténcia do concreto

confinado segundo os diversos modelos teoricos.

Tabela 8.14 — Previsiao da resisténcia do concreto confinado — C2S50

Resisténcia do concreto confinado (MPa)

Pressao da camisa

Pressao da armadura

Soma das pressoes

de PRFC transversal no nticleo no nucleo (regido 1)
Modelo Ideal Efetiva Ideal Efetiva
(5261 MPa) (3,831 MPa) (3,328 MPa) (9,092 MPa) (8,589 MPa)
Richart 47,73 41,87 39,80 63,44 61,37
Mander 51,69 46,25 44,14 63,34 62,00
Cusson 44,04 40,48 39,13 52,38 51,35
Razvi 52,74 46,59 44 34 68,02 66,09
Miyauchi 44,49 39,51 37,76 57,85 56,09
Samaan 45,34 41,52 40,08 54,29 53,19
Toutanji 49,58 44,05 42,03 63,45 61,69

Na Tabela 8.15 sdo apresentados os erros percentuais das previsoes teoricas.

Tabela 8.15 — Erro percentual das simulagdes tedricas — C2S50

Erro percentual — C2S50

Fu.exp =1854,7 kN Hip(l')tese Hip(z')tese
Combinacio  Espiral Camisa a b a b
1 Richart  Richart -3,06 -5,14 -3,06 -5,14
2 Mander Mander -1,14 -2,48 7,31 5,20
3 Cusson  Cusson -16,02 -17,05 -10,04 -11,39
4 Razvi Razvi 4,08 2,15 924 6,99
5 Richart Miyauchi -4,72 -6,79 -7,96 -10,04
6 Richart Samaan -4,29 -6,36 -6,68 -8,75
7 Richart Toutanji -2,12 -4,19 -0,27 -2,34
8 Mander Miyauchi -4,82 -6,16 -3,58 -5,69
9 Mander Samaan -4,39 -5,73 -2,29 -441
10 Mander Toutanji -2,22 -3,56 4,12 2,01
11 Cusson Miyauchi -15,79 -16,82 -9,36 -10,71
12 Cusson Samaan -15,36 -16,39 -8,07 -9,42
13 Cusson Toutanji -13,19 -14,22 -1,66 -3,01
14 Razvi Miyauchi -0,13 -2,07 -3,24 -5,49
15 Razvi Samaan 0,30 -1,63 -195 -4.21
16 Razvi  Toutanji 247 0,54 446 2,21
17 Miyauchi Miyauchi -10,32 -12,08 -10,33 -12,08
18 Samaan Samaan -13,45 -14,55 -7,03 -8,47
19 Toutanji Toutanji -2,11 -387 192 -0,11

Acredita-se que a deformacao de ruptura das fibras obtida no ensaio possa

estar abaixo da real. Com isto a pressdo lateral desenvolvida pela camisa de refor¢o
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foi subestimada, fazendo com que as previsdes dos modelos tedricos indicassem
menores ganhos de resisténcia.

No entanto observou-se que o comportamento relativo das previsdes foi
semelhante. Os modelos de confinamento com ago deram as maiores previsdes € 0s

de PRF e de CUSSON & PAULTRE (1995) as menores.

8.5.1.3 Pilar C1S25

Na Tabela 8.16 sao apresentadas as pressoes laterais do Pilar C1S25.

Tabela 8.16 — Pressoes laterais — C1S25

Pressdes laterais (MPa)

C1525 Camisa de PRFC Espiral
foo (MPa) 28,86 fj 3,185 Ideal: f; 7,661
€q (%o0) 10,63 - Efetiva: fio 7,284

Na Tabela 8.17 sdo apresentadas as previsoes de resisténcia do concreto
confinado segundo os diversos modelos teoricos. Na Tabela 8.18 sdao apresentados os
erros percentuais das previsoes teoricas.

Tabela 8.17 — Previsao da resisténcia do concreto confinado — C1S25

Resisténcia do concreto confinado (MPa)

Pressdo da camisa Press@o da armadura Soma das pressoes

de PRFC transversal no nticleo no nucleo (regido 1)

Modelo Ideal Efetiva Ideal Efetiva

(3,185 MPa) (7,661 MPa) (7,284 MPa) (10,846 MPa) (10,469 MPa)

Richart 41,92 60,27 58,72 73,33 71,78
Mander 46,54 63,16 61,99 71,96 70,01
Cusson 41,82 52,81 51,98 59,41 58,66
Razvi 46,38 65,17 63,68 77,32 75,91
Myiauchi 39,96 55,56 54,24 66,66 65,34
Samaan 42,36 53,81 52,95 60,69 59,91

Toutanji 44,38 61,58 60,20 72,82 71,52
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Tabela 8.18 — Erro percentual das simulagdes tedricas — C1S25

Erro percentual — C1S25

Fuexp = 1691,5 kN Hip(l’)tese Hip(zitese
Combinacio  Espiral Camisa a b a b
1 Richart  Richart 13,89 12,19 13,89 12,19
2 Mander Mander 14,97 12,83 24,72 23,44
3 Cusson Cusson -1,45 -2,27 5,53 4,62
4 Razvi Razvi 20,77 19,22 26,66 25,03
5 Richart Miyauchi 12,79 11,09 10,64 8,94
6 Richart Samaan 14,13 12,43 14,62 12,92
7 Richart Toutanji 15,27 13,57 17,97 16,27
8 Mander Miyauchi 11,29 9,14 13,81 12,53
9 Mander Samaan 12,63 10,49 17,79 16,51
10 Mander Toutanji 13,76 11,62 21,14 19,86
11 Cusson Miyauchi -2,49 -331 245 1,54
12 Cusson Samaan -1,15 -1,97 6,43 5,52
13 Cusson Toutanji -0,01 -0,84 9,78 8,87
14 Razvi Miyauchi 17,17 15,62 16,02 14,38
15 Razvi  Samaan 18,51 16,97 20,00 18,36
16 Razvi  Toutanji 19,65 18,10 23,35 21,71
17 Miyauchi Miyauchi 5,47 4,02 547 4,02
18 Samaan Samaan 0,26 -0,60 7,53 6,58

19 Toutanji Toutanji 14,71 13,28 19,41 17,89

As previsdes de RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b) foram as de maior erro
contra a seguranga. Os modelos de RICHART et al. (1929) e MANDER et al. (1988-
b) também deram previsdes acima dos valores experimentais. O modelo de CUSSON
& PAULTRE (1995) obteve resultados proximos aos experimentais € aos de
SAMAAN et al. (1998). Os modelos de MYIAUCHI et al. (1997) e TOUTANII

(1999) ficaram contra a seguranga.

8.5.1.4 Pilar C2S25

Na Tabela 8.19 sao apresentadas as pressoes laterais do Pilar C2S25.

Tabela 8.19 — Pressoes laterais — C2S25

Pressdes laterais (MPa)
2525 Camisa de PRFC Espiral
foo (MPa) 28,86 fj 6,382 Ideal: f; 7,661
€ry (%0) 10,65 - Efetiva: fie 7,284
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Na Tabela 8.20 sdo apresentadas as previsdoes de resisténcia do concreto

confinado segundo os diversos modelos tedricos. Na Tabela 8.21 sdo apresentados os

erros percentuais das previsoes teoricas.

Tabela 8.20 — Previsiao da resisténcia do concreto confinado — C2S25

Resisténcia do concreto confinado (MPa)

Pressao da camisa

Pressao da armadura

Soma das pressoes

de PRFC transversal no nucleo no nucleo (regido 1)
Modelo Ideal Efetiva Ideal Efetiva
(6,382 MPa) (7,661 MPa) (7,284 MPa) (14,043 MPa) (13,666 MPa)
Richart 55,03 60,27 58,72 86,44 84,87
Mander 59,03 63,16 61,99 79,18 78,39
Cusson 49,94 52,81 51,98 65,46 64,76
Razvi 60,06 65,17 63,68 88,90 87,54
Myiauchi 51,10 55,56 54,24 77,80 76,47
Samaan 50,82 53,81 52,95 67,00 66,27
Toutanji 56,87 61,58 60,20 83,62 82,35

Tabela 8.21 — Erro percentual das simulagdes tedricas — C2S25

Erro percentual — C2S25

Fu.exp =2097,4 kN Hip(l')tese Hip(z')tese
Combinac¢io  Espiral Camisa A b a b
1 Richart Richart 9,38 7,99 9,38 8,01
2 Mander Mander 4,76 4,06 17,29 16,25
3 Cusson Cusson -11,49 -12,11 -4,03 -4,76
4 Razvi Razvi 13,83 12,63 20,45 19,13
5 Richart Miyauchi 7,60 6,21 4,13 2,75
6 Richart Samaan 7,48 6,09 3,75 2,38
7 Richart Toutanji 10,21 8,82 11,84 10,47
8 Mander Miyauchi 1,18 0,48 6,68 5,65
9 Mander Samaan 1,05 035 6,31 5,27
10 Mander Toutanji 3,79 3,09 14,40 13,37
11 Cusson Miyauchi -10,97 -11,59 -2,48 -3,21
12 Cusson Samaan -11,09 -11,71 -2,85 -3,59
13 Cusson Toutanji -8,36 -898 524 4,50
14 Razvi Miyauchi 9,78 8,58 8,46 7,14
15 Razvi Samaan 9,66 8,45 8,09 6,77
16 Razvi  Toutanji 12,39 11,19 16,18 14,86
17 Miyauchi Miyauchi -0,04 -1,22 -0,04 -1,21
18 Samaan Samaan -9,73 -10,38 -1,97 -2,73
19 Toutanji Toutanji 7,72 6,59 13,00 11,78

As previsdes utilizando o modelo de CUSSON & PAULTRE (1995) foram

conservadoras. Os demais modelos para confinamento com ago mostraram-se contra

a seguranga. O erro cometido por MANDER et al. (1988-b) no entanto reduziu-se



140

neste pilar, devido ao aumento da pressao lateral em relagdo aos casos anteriores. O
modelo de MYIAUCHI et al. (1997) foi bem préximo ao resultado experimental. O
de SAMAAN et al. (1998) foi mais conservador. TOUTANIJI (1999) novamente

superestimou a resisténcia nas previsoes.

8.5.1.5 Observagdes gerais sobre as previsoes

Os modelos teoricos desenvolvidos para confinamento com ago resultaram
nos maiores erros contra a seguranga. O modelo de CUSSON & PAULTRE (1995) ¢
uma exce¢do entre estes modelos, ja que sua envoltdria parece assemelhar-se a dos
modelos de confinamento com PRFC, que ficaram mais proximos dos resultados
experimentais.

Utilizando-se modelos de confinamento com aco na previsao do
confinamento das armaduras transversais combinados com modelos para PRFC no
confinamento da camisa de reforco, os resultados foram mais proximos dos
experimentais, porém ainda contra a seguranga. A utilizagdo de modelos para PRFC
em ambos sistemas de confinamento resultou nas melhores previsdes, com um
pequeno erro a favor da seguranca, com exce¢do do modelo de TOUTANIJI (1999),
que como serd mostrado adiante superestimou as previsoes.

As previsdes de uma maneira geral deram bons resultados. Na Tabela 8.22
sdo apresentadas as médias das previsoes para cada modelo ensaiado e a geral.

Tabela 8.22 — Previsdes tedricas x experimental

Fy/Fyexp Média Desvio-padriao
Geral 1,044 0,093
C1S50 1,064 0,062
C2S50 0,951 0,061
C1S25 1,118 0,075
C2S25 1,042 0,081

Na Tabela 8.23 ¢ apresentada a média das previsdes dos 4 pilares ensaiados.
Sdo comparadas as previsdes dos modelos para PRFC, para ago e suas combinagoes.
Pode-se observar que a utilizagdo dos modelos para PRFC resultou em uma média

mais proxima das resultados experimentais € com menor desvio-padrao.
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Tabela 8.23 — Previsoes teoricas x experimental — média dos modelos tedricos

Fu/Fu.exp
Modelo da Modelo da Média Desvio-padrao
espiral camisa
Aco Aco 1,069 0,106
Ago PRFC 1,044 0,088

PRFC PRFC 1,012 0,085

Quanto as hipoteses de calculo adotadas pode-se dizer de uma maneira geral
que as previsdes obtidas com a hipotese 1-b (sobreposicao de pressdes - pressao
efetiva da armadura transversal) foram as mais proximas dos resultados
experimentais. Na Tabela 8.24 ¢ apresentada a média das previsdes de todos os
modelos para as diversas hipoteses de calculo.

Tabela 8.24 — Previsdes tedricas x experimental

Fu/Fuexp Média Desvio-padrio
l-a 1,033 0,093
1-b 1,018 0,091
2-a 1,071 0,090
2-b 1,054 0,090

Realizou-se uma comparagdo entre as previsdes de cada modelo analitico
para os 4 pilares adotando-se a hipdtese 1-b (soma de pressdes no nucleo e pressao
lateral efetiva). Em média os resultados foram muito bons. O maior erro contra a
seguranca foi obtido com o modelo de RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b). O
modelo de CUSSON & PAULTRE (1995) deu as previsdes mais conservadoras.

O modelo de MYIAUCHI ef al. (1997) foi o mais proximo dos resultados
experimentais ¢ um dos que apresentou menor variabilidade de resultados. O de
SAMAAN et al. (1998) deu resultados conservadores. Entre os modelos de
confinamento para PRFC o de TOUTANIJI (1999) deu as maiores previsdes de

resisténcia.
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Tabela 8.25 — Previsoes teoricas dos modelos teoricos

Fu/Fyexp (hipotese 1-b)
Combinagdo Espiral Camisa Média Desvio padrido

1 Richart  Richart 1,046 0,074
2 Mander Mander 1,061 0,068
3 Cusson  Cusson 0,910 0,068
4 Razvi Razvi 1,117 0,071
5 Richart Miyauchi 1,032 0,076
6 Richart Samaan 1,040 0,078
7 Richart Toutanji 1,058 0,075
8 Mander Miyauchi 1,023 0,067
9 Mander Samaan 1,031 0,073
10 Mander Toutanji 1,049 0,067
11 Cusson Miyauchi 0,907 0,061
12 Cusson  Samaan 0,915 0,067
13 Cusson Toutanji 0,933 0,061
14 Razvi  Miyauchi 1,077 0,073
15 Razvi Samaan 1,085 0,077
16 Razvi  Toutanji 1,103 0,073
17 Miyauchi Miyauchi 0,970 0,067
18 Samaan Samaan 0,931 0,067
19 Toutanji Toutanji 1,057 0,071

A razdo da variabilidade dos resultados entre os diferentes tipos de
confinamento esta associada as diferencas nas envoltorias dos modelos de
confinamento. Na Figura 8.8 sdo apresentadas as envoltorias de alguns modelos
tedricos para confinamento com aco e para PRFC.

Existem alguns motivos para as diferencas entre as envoltdrias apresentadas.
Uma ¢ a diferenca nos materiais utilizados, que acabam respondendo de maneira
diferente em estados de compressao triaxial.

Outro problema ¢ o calculo da pressao lateral. Em alguns modelos teoricos
desenvolvidos para ago a pressao lateral leva em conta o efeito do espacamento da
armadura através de coeficientes de efetividade ou procedimentos similares. Outros
autores consideram para espirais ke = 1, indicando que nao hé perda de efetividade.

Nos modelos desenvolvidos para PRFC o problema ¢ a utilizacdo da
deformacao de ruptura correta para as fibras. Observou-se na literatura e nos ensaios
aqui realizados uma certa variabilidade na deformacdo de ruptura da camisa. Os
valores de deformacdo de ruptura registrados nos ensaios de compressdo de pilares
encamisados sdo inferiores aos especificados pelo fabricante e mesmo aos obtidos

nos ensaios de tragao.
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Alguns modelos tedricos ndo fazem referéncia a deformacao de ruptura das
fibras no ensaio. Logo algumas envoltorias sdo baseadas em pressdes laterais teoricas
muito maiores que as ocorridas no ensaio. Com isto as envoltorias acabam resultando
em ganhos de resisténcia baixos para determinados niveis de pressao lateral.

Na Figura 8.8 sdo apresentadas envoltérias dos modelos teoricos utilizados
nas simulacdes tedricas. Pode-se observar que para maiores pressdes laterais o
modelo de CUSSON & PAULTRE (1995) é o mais conservador. A envoltoria de
SAMAAN et al. (1998) ¢ proxima a de CUSSON & PAULTRE (1995).

6,0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
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—~— Samaan et al. (1998) el
—v— Toutaniji (1999)
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Figura 8.8 — Envoltdrias de resisténcia do concreto confinado (f., = 26,16 MPa)
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8.6 Pilares de secao transversal quadrada

Foram ensaiados trés pilares de se¢do transversal quadrada com 0, 1 e 2
camadas de PRFC. Observou-se deformagdes maiores no centro das faces dos
modelos em comparagdo com os cantos. A leitura maxima registrada nos
extensometros dos cantos foi da ordem de 8,9 %o. Este comportamento difere do
observado na literatura. Em alguns ensaios relatou-se a ruptura das fibras nos cantos
dos modelos.

Apenas em um dos modelos foi possivel registrar as deformacdes da camisa de

reforco até a ruptura. Estas deformagdes infelizmente nao foram aproveitadas para o
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calculo da capacidade resistente. Um dos extensOmetros estava em uma regido de
ruptura localizada das fibras e realizou sua Ultima leitura a 10,8 %o, sendo que o
ensaio ainda teve continuidade. Neste instante o outro extensometro indicava 11,7
%o0. Este seguiu registrando as deformagdes até atingir a limite de leitura 15%o.
Verificou-se entdo que o extensdmetro estava com problemas de fixagao.

No procedimento de analise dos resultados destes modelos optou-se por adotar
as deformagdes de ruptura da camisa de refor¢o dos modelos circulares C1 e C2 para
os modelos Q1 e Q2, respectivamente.

Supondo-se que a pressao lateral seja uniforme ao longo do perimetro do pilar

(como em pilares circulares) pode-se calcular uma pressao idealizada por meio de:

- ﬁ.gfu -E, (8.3)

f;

U

onde b ¢ a largura do pilar.

Entretanto observou-se que a pressdo nao ¢ uniforme ao longo do perimetro do
pilar. Estimou-se entdo uma pressdo lateral efetiva através da expressdo (8.4),
baseada no modelo de RICHART et al. (1929)°.

f _fcc_fco 84
le — 4,1 (.)

A Tabela 8.26 apresenta os resultados obtidos, as pressoes adotadas dos pilares
circulares (f})) e as pressdes fi. calculadas com a expressdo (8.4). Apresenta-se

também um coeficiente de efetividade k. dado por:

f

ko = # (8.5)

Tabela 8.26 — Resultados experimentais

Modelo n F, (kN) 3§, (1851_13) (Mf})a) (Nfllga) ke foc (MPa) g (%o0)
Q0 0 512,08 0,840 - - - - 23,57 1,867
Q1 1 770,59 3,724 11,92 4,545 2,902 0,639 3547 8,275
Q2 2 1009,32 6,953 11,92 9,091 5,580 0,614 46,45 15,453

Nota-se assim que a pressao lateral efetivamente desenvolvida em pilares de
secdo transversal quadrada é menor que aquela idealizada para pilares de secdo
circular, como se podia esperar.

O mesmo procedimento para o calculo das pressdes laterais foi utilizado para

comparacgdo com os resultados obtidos por SHEHATA et al. (2001). Os modelos de
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se¢do transversal quadrada ensaiados por SHEHATA et al. (2001) possuiam lados de
15 cm e os cantos arredondados com um raio de 1 cm. A tabela 5 resume os
resultados obtidos e as comparacdes.

Tabela 5 — Pilares de secido transversal quadrada, SHEHATA ez al (2001)
feo fee fii fie

Nomenclatura (MPa) n (MPa) (MPa) (MPa) ke
1 274 781 090 0,12

S1-25 23,7 2 36,5 15,62 3,12 0,20
$2.30 29.5 1 404 781 266 034

2 43,7 15,62 3,46 0,22

SHEHATA et al. (2001) relata que a ruptura das camisas dos pilares de se¢ao
quadrada ocorreu nos cantos, devido a concentracdo de tensdes nestes pontos. O
menor raio de curvatura adotado (1 cm) talvez explique esta forma de ruptura e os
menores coeficientes de efetividade obtidos.

O diagrama tensdo-deformagdo dos modelos de secdo transversal quadrada
apresentou algumas diferencas em relacdo aos modelos de se¢do circular. Uma das
diferencas foi a maior ndo linearidade no segundo trecho, suposto linear para pilares
de se¢do circular. Outra diferenca foi uma zona de transi¢do mais acentuada em

relacdo a observada nos pilares de secdo circular.
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Figura 8.9 Diagramas tensao-deformaciao dos modelos de secio quadrada
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8.7 Distribuicao de pressdes confinantes nos modelos

Por meio de instrumentagdo adequada nos modelos de secdo transversal
circular sem armaduras foi possivel observar o comportamento da pressao lateral ao
longo do comprimento dos modelos. A pressdo lateral foi calculada para cada ponto
com a média da leitura dos extensdmetros diametralmente opostos da camisa.

No modelo de referéncia CO a camisa de refor¢o foi colocada nas
extremidades do modelo. Na Figura 8.10 sdo apresentadas as pressdes laterais
referentes a tensdo de pico f,, e as ultimas leituras do trecho descendente do
diagrama tensdo-deformac¢do, numa tensao de 0,63-f,.

Pode-se observar que as pressdes laterais desenvolvidas no momento da
tensao de pico (f.,) do concreto no modelo sdo muito baixas. Isto demonstra que nao
houve grande influéncia sobre a resisténcia do concreto ndo confinado.

No entanto as ultimas leituras (0,63-f., no trecho descendente) indicaram
niveis mais significativos de pressdo lateral, o que indica a atuagcdo da camisa,
restringindo a fissuragdo do concreto. Talvez isto tenha influenciado a curva do

diagrama tensao-deformacao no trecho descendente.

feo 0,63.fe
Q 0,155 Q 0,231
0,245 0,698
N 0,272 N 2,152
N N
Y Y
N 0,522 N 1,961
0,650 1,060
N 0,396 N 0,521
N N

Figura 8.10 — Pressées laterais — Pilar C0
Para os modelo C1 sdo apresentadas as pressoes laterais em trés niveis de
solicitagdo. Utilizou-se para comparacao com o modelo ndo confinado a deformagao
axial de 2 %o, sendo observados baixos niveis de pressdo lateral neste caso,
associados a baixa deformacdo lateral desenvolvida até este ponto. As deformagdes

da camisa foram relativamente proximas ao longo do modelo para a carga de 0,98-f,,.
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As diferentes pressoes laterais se devem a diferenca na espessura das camadas na
regido central e das extremidades.

A niveis maiores de solicitacdo houve uma tendéncia do modelo deformar-se
mais na regido central. Desta maneira a diferenga da pressao lateral entre a regido

central e as extremidades diminui relativamente.

0,98.f« 1,24 fe 1,48
1,110
Y 0,717 Y Y
N ] Ho34 N N
0,323
Y 0284 Y Y
N 0,654 N N
0,699
N [ 0406 Y Y
N N N

Figura 8.11 — Pressées laterais — Pilar C1

No modelo C2 as pressdes laterais na regido central e nas extremidades foram

relativamente mais proximas, ja que o numero de camadas foi de 2 e 3 camadas

respectivamente.

1 CcO 1 .CO 2 co
0,499 ] 2,100 ]
0,760 3,563 6,972

) Hoen D sz () 7,654
0,683 3,757 6,804
0,583 3,417 6,533
1,228 4,778 8,503
1,066 3,644 6,846

Figura 8.12 — Pressées laterais - Pilar C2
Nas figuras a seguir sdo apresentadas as pressoes laterais médias comparadas

com a sua distribuicao.
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fo 405 083f0 o0
N N
D E= R —

0,529 1175
Figura 8.13 — Pressoes laterais médias-C0
Nos modelos encamisados por inteiro a pressdo média foi muito préxima do
valor registrado na regido central. Isto ocorreu no nivel intermediario de tensdo e na
tensao ultima dos modelos C1 e C2. Este fato pode indicar que o comportamento do
modelo como um todo, e ndo apenas na regido central possa ser representado pela

pressao lateral obtida na regido central.

0,98.fe 1,24 fs 1,48.f

TN TN

N > © \\\ N \\
| ) )

Y *‘\ Y ’i Y /i

— — £ S //
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Figura 8.14 — Pressoes laterais médias — C1

1 fco 1 fCO 2 fco
\1‘, \\\ N \\\\
— N l' L L
N H ) -/ T /-
) J )
0,780 3,454 6,468

Figura 8.15 — Pressoes laterais médias — C2
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8.8 Expansao lateral e volumétrica

Na Figura 8.16 sdo apresentadas as deformacgdes axial, lateral e volumétrica
dos modelos de se¢do circular sem armadura, encamisados com PRFC. Pode-se
observar que o concreto experimenta uma contragdo volumétrica até uma tensido da
ordem da resisténcia do concreto nao confinado. Até este momento a deformagao
lateral ¢ muito reduzida, e se deve apenas ao coeficiente de Poisson (eldstico) do
concreto. Apds a tensdo critica a expansao lateral cresce rapidamente e com isto

também cresce a expansao volumétrica (representada aqui por valores positivos).

_55 | 1 | 1 | | M| 1 | 1 | 1 | M| 1 1 | 1 | M| 1 | M| 1 | 1
50 -
-45 3 o
40 -
_ 357 -
£ :
30| co o
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o 254 | c1 E
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% -20 q| — lateral 3
— E volumétrica 3
-15 1l c2 .
10 1| —&— axial F
1| —O— lateral N F
-5 volumeétrica %ﬁ -
0 . L) L) L) L) L) & L) L) u

T T T T T T " T T
-8 16 14 12 10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacéo (/..)
Figura 8.16 — Deformacdes axial, lateral e volumétrica — C0, C1 e C2

No entanto deve-se observar que a taxa volumétrica da camisa de reforgo
aqui empregada ¢ relativamente baixa, ¢ com isto a deformabilidade lateral ¢
elevada. Nos modelos ensaiados por SAMAAN et al. (1998) as taxas volumétricas
eram superiores e a deformagdo volumétrica, apds experimentar uma leve expansao
retornava no sentido da contragdo volumétrica e o concreto rompia com grande
contracdo de volume (ver Figura 4.6). Isto ocorreu porque a rigidez da camisa era
maior e restringia a deformacao lateral com mais eficiéncia.

Acredita-se que aumentando o numero de camadas de reforco o

comportamento do concreto confinado seria semelhante ao indicado por SAMAAN
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et al. (1998). Isto pode ser verificado na Figura 8.16, comparando-se as deformacdes
volumétricas dos modelos Cl1 e C2. No modelo Cl1 a deformagdo volumétrica
acompanhou a lateral, ja apresentando uma certa curvatura. No modelo C2 a mesma
ndo acompanhou a deformacdo lateral e a curvatura ¢ mais proxima do
comportamento indicado por SAMAAN et al. (1998).

Para os modelos confinados apenas com armadura transversal o
comportamento foi diferente (Figura 8.17). Com o crescimento da expansao lateral a
deformagdo volumétrica cresceu rapidamente. Nao houve uma tendéncia de
contragdo volumétrica apds o escoamento da armadura transversal, pois o
escoamento da armadura transversal permitiu uma expansao lateral significativa. As
deformagdes da armadura transversal foram adotadas como a média dos

extensdmetros localizados nas faces interna e externa da espiral.
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© = ] C
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1§ N E —A— Laterall . E
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= 1 C0S25 r
] —v— Axial r
-5 —w— Lateral C
] y Volumétrica [

0 — 7T — 7T

-10 -5 0 5

Deformacao axial (7/..)
Figura 8.17 — Deformacio axial, lateral e volumétrica — C0, C0S50 e C0S25

Nos modelos com emprego das duas formas de confinamento observou-se
algumas particularidades. Pode-se observar na Figura 8.18 a menor deformabilidade
do ntcleo, devido ao alto grau de restri¢do das espirais e da camisa. No momento da
ruptura da camisa o nucleo sofria uma contragdo de volume e, como indicam as
leituras da camisa, 0 modelo como um todo sofreu uma expansdo volumétrica. Isto
mostra que o concreto da regido 2 se expandiu de maneira significativa se comparado

ao nucleo.
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Este comportamento evidencia o fato de que a armadura transversal existente

efetivamente colabora na resisténcia do nticleo, restringindo sua deformacao lateral.

-50 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
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Deformagao (7/..)
Figura 8.18 — Deformacdes axial, lateral e volumétrica — C1S50

O mesmo comportamento foi observado no modelo C2S50, destacando-se
que a deformabilidade lateral e volumétrica foi mais reduzida em relagdo ao C1S50,

devido ao maior grau de confinamento.
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Deformacéo (7/..)
Figura 8.19 — Deformacdes axial, lateral e volumétrica — C2S50

O mesmo comportamento de C1S50 e C2S50 ocorreu no modelo C2S25,

observando-se também uma contragdo volumétrica no nucleo.
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Figura 8.20 — Deformacdes axial, lateral e volumétrica — C2S25

8.9 Taxa de dilatacao lateral

A taxa de dilatacdo lateral (u) ¢ definida como a taxa de variagdo da
deformacao lateral em relacdo a deformacdo axial. Na Figura 8.21 sdo apresentados
pdos modelos Cl1 e C2, que apresentaram um comportamento semelhante ao
indicado por SAMAAN et al. (1998) na Figura 4.7. No inicio do carregamento
ambos modelos apresentaram para p valores um pouco inferiores ao coeficiente de
Poisson. Com o inicio da microfissuragdo observou-se um grande aumento de p.
Logo apods a tensdo critica do concreto ndo confinado a taxa p voltou entdo a

diminuir, tendendo a um valor constante. Este valor constante estid relacionado a

rigidez da camisa de refor¢o (ver modelo de SAMAAN et al., 1998).
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Figura 8.21 — Taxa de dilatacio — modelos C1 e C2

O concreto confinado parece apresentar no segundo trecho linear do diagrama
tensdo-deformagdo um comportamento semelhante ao elastico linear: a relagdo entre
tensao e deformagdo axial ¢ constante (inclinacdo do segundo trecho linear) e a
relacao entre as deformacgdes axial e lateral também ¢ constante.

Pdde-se notar que com uma maior rigidez da camisa (C2) ha uma maior
restricdo da deformacao lateral, e conseqlientemente menores valores de L.

A taxa de dilatacdo dos modelos confinados com armaduras apresenta
grandes diferencas em relacdo aos confinados com PRFC. Com o escoamento da
armadura transversal a taxa de dilatacdo cresce indefinidamente. Acredita-se que os
valores apresentados poderiam ser maiores, j& que os extensometros das armaduras
transversais apresentam limite de leitura em 15°%0. Este comportamento ¢é

semelhante ao apresentado por SAMAAN et al. (1998).
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Figura 8.22 — Taxa de dilatacdo — C0S50 e C0S25

Este comportamento das armaduras transversais indica que as mesmas nao
possuem rigidez suficiente para restringir a deformacao lateral do concreto apds seu
escoamento. Com isto a tensdo no concreto permanece constante ou diminui até a sua
ruptura.

Para os modelos com armaduras ¢ com camisa de reforgo foram validas as
observagoes feitas por SAMAAN et al. (1998) para pilares confinados com PRFC. A
taxa de deformacdo lateral parece se estabilizar em um determinado valor,
dependente da rigidez da camisa. Isto indica a dominancia da camisa de reforgo
sobre a deformabilidade lateral do modelo. O subito crescimento observado no final
da curva na Figura 8.23 ¢ atribuido a ruptura parcial das fibras em parte do modelo,
que manteve a carga constante para um dado incremento de deslocamento (ver
Figura 7.46).

A deformacao lateral da espiral foi comandada pela camisa de refor¢o nos
modelos C1S50 e C2S50. A taxa p tendeu a um valor constante tanto nas leituras da
camisa de refor¢o quanto nas leituras armaduras transversais.

No modelo C2S25 a taxa de dilatagdo p registrada pela camisa de reforgo
também tendeu a um valor constante. Porém as leituras das armaduras transversais
tiveram comportamento semelhante ao dos modelos ndo reforcados com PRFC.
Houve uma certa independéncia do comportamento da armadura transversal em

relacdo a camisa de reforgo.
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Figura 8.24 — Taxa de dilatacio lateral — C2S50



156

-08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-0.7 -
— 064 L
©
Q
S 054 =
o
g
& -044 -
®© i
=
o 037 =
© i L
©
X -0.24 C2S825 -
©
[ N

01 —0o— Nucleo K

] —a— Camisa
0.0 S —
0 2 -4 6 -8 -10 -12 14 -16 -18

Deformacéo axial
Figura 8.25 — Taxa de dilatacio lateral — C2S25

8.10 Importéancia de p; e n

Analisou-se os efeitos da taxa de armadura transversal existente no pilar (ps)
e do numero de camadas de PRFC (n) sobre a capacidade resistente e a

deformabilidade do pilares ensaiados.

8.10.1 Capacidade resistente

Para realizar uma comparacdo em termos de capacidade resistente dos
modelos procurou-se descontar a for¢a das armaduras longitudinais e o efeito das
diferentes resisténcias do concreto nao confinado dos pilares. Para isto calculou-se a
tensdo na area bruta dos pilares, descontando-se a forca das armaduras longitudinais.
Dividiu-se entdo esta tensdo por f,. Obteve-se assim tensdes normalizadas em
relacdo a f, indicando o ganho de capacidade resistente dos pilares de maneira
adimensional. Este valor foi aqui denominado de resisténcia normalizada. Na Tabela
8.27 sdo apresentadas as resisténcias normalizadas para as respectivas variaveis.

Tabela 8.27 — Resisténcia normalizada dos modelos

Tensdo na area n
bruta de concreto 0 1 2
0 1,000 1,484 2,029
ps (%) 1 1,003 1,791 2,300
2 1,387 1,883 2,384
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Observou-se que ha pouca interacao de efeitos das varidveis e que a
importancia relativa de n foi maior que a de ps sobre a capacidade resistente.

A taxa de armadura transversal apesar de benéfica no efeito de confinamento
ndo trouxe aumentos significativos na resisténcia normalizada em comparagdo com
os obtidos aumentando-se o numero de camadas de fibras de carbono.

Para n=0 observou-se o efeito isolado do confinamento com a¢o. Com uma
taxa de armadura de 1% o ganho de resisténcia do concreto confinado no nucleo foi
anulado pela perda do cobrimento. Para ps=2% o aumento de resisténcia do concreto
do nucleo foi suficiente para aumentar a resisténcia normalizada do pilar em
aproximadamente 39%. Para n=1 o aumento de p, trouxe ganhos relativamente
pequenos de resisténcia normalizada. Para n=2 os ganhos foram ainda menores com
Ps-

Para valores fixos de ps observou-se importantes ganhos de resisténcia
normalizada com o acréscimo de n, em todos os niveis de ps. Isto indica que o

acréscimo de camadas de PRFC traz aumentos de resisténcia em todos os niveis de

Ps-

8.10.2 Deformacgao ultima no concreto confinado

Na Tabela 8.28 sdo apresentados os resultados de deformagdo ultima dos
modelos.

Tabela 8.28 — Deformacao ultima dos modelos

Deformagao ultima n
dos modelos 0 1 2
0 2,028 11,180 16,196
ps (%) 1 3,270 11,643 15,837
2 15231 16,482 19,185

Observou-se que o efeito de interagdo entre as varidveis nao pode ser
desprezado. Isto significa que o comportamento de uma varidvel depende
significativamente do nivel adotado para a outra variavel. O nlimero de camadas de
reforco parece ter maior importancia que a taxa de armadura transversal, porém

estatisticamente ambos possuem pouca importancia.
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A presenca de grande interacdo mostra a complexidade da andlise. Para
modelos sem refor¢o de PRFC o ganho de deformagao tltima foi muito grande com
o aumento da taxa de armadura transversal. Para os modelos refor¢ados com PRFC
(n =1 e 2) o aumento de &, foi desprezivel com o acréscimo de ps de 0 a 1% . No
entanto passando-se de ps = 1% a 2% o aumento foi significativo.

Analisando-se o aumento do nimero de camadas de refor¢o o comportamento
também foi dependente do nivel da taxa de armadura transversal. Para pequenas
taxas de armadura transversal o aumento da deformacdo ultima foi grande ao
aumentar o numero de camadas de fibras de carbono. Para a taxa de armadura de 2%
0 aumento foi pequeno.

Conclui-se que apenas uma das duas variaveis com um valor elevado ¢
suficiente para garantir uma elevada deformacgao ultima, e neste caso o acréscimo do

confinamento pela outra varidvel ndo trard maiores ganhos de deformagao ultima.

8.10.3 Deformagao de ruptura das fibras de carbono

Na Tabela 8.29 sdo apresentadas as deformacgdes de ruptura das fibras de
carbono para os diversos modelos. Pode-se observar que aparentemente ndo houve
influéncia do nimero de camadas de fibras aplicado. No entanto com o aumento da
taxa volumétrica de armadura transversal a deformacao de ruptura diminuiu.

Tabela 8.29 — Deformacio de ruptura das fibras (°/,)

Deformagao de n
ruptura das fibras| 1 2
0 |11,92]11,90
ps (%) 1 |11,00] 8,78
2 110,63/10,65

O valor de &, = 8,78% no pilar C2S50 ¢ questionavel, por estar abaixo dos
valores observados nos demais ensaios e pelo fato de que as previsdes de capacidade
resistente dadas pelos modelos teoricos ficaram bem abaixo do valor experimental, o

que ndo ocorreu nos outros pilares.
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Capitulo 9 Conclusoes

O refor¢o de pilares de concreto armado com compdsitos de fibras de
carbono demonstrou vantagens em relacdo a outras técnicas de reforco como
facilidade de aplicagdo e ganhos significativos de resisténcia com pequenas
espessuras de refor¢co. Com 1 camada de refor¢o da ordem de 0,5 mm de espessura
(considerando-se fibras + matriz) obteve-se acréscimos na capacidade resistente entre
31 e 64%. Com 2 camadas de refor¢o (aproximadamente 1 mm de espessura) obteve-
se acréscimos na capacidade resistente entre 62 ¢ 105%.

Com o aumento da taxa de armadura transversal pré-existente no pilar o
ganho na capacidade resistente foi relativamente menor. O acréscimo na resisténcia
do pilar devido ao efeito de confinamento ¢ funcdo da resisténcia do concreto ndo
confinado e da pressdo lateral. Logo, nos pilares com altas taxas de armadura
transversal o concreto ja apresenta um ganho elevado de resisténcia devido ao
confinamento exercido pelas armaduras transversais, portanto o acréscimo de
resisténcia devido ao PRFC tem um efeito relativamente menor. Contudo mesmo
para a taxa de armadura transversal de 2% observou-se ganhos importantes na
capacidade resistente do pilar (31% para n=1 e 62,5% para n=2).

Quanto a deformabilidade dos pilares refor¢gados com PRFC o aumento da
deformacao ultima foi elevado para os pilares sem armaduras (g, aumentou de 5,5 a
8 vezes). Nos pilares com armadura transversal ocorreram menores ganhos de
deformagdo ultima, pelo fato dos proprios pilares de referéncia apresentarem
deformacdes ultimas elevadas devido ao confinamento das armaduras transversais.

Nao foi desenvolvido nenhum método para avaliagdo da ductilidade do
concreto confinado por PRFC. No entanto considerando que a deformacdo tltima do
concreto confinado ¢ um parametro indicador da ductilidade, podem ocorrer
importantes acréscimos na ductilidade dos pilares reforcados com PRFC. O aumento

da ductilidade ¢ maior para pilares sem armaduras. Nos modelos com taxas de
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armaduras elevadas o ganho na ductilidade ¢ menor, e em alguns casos

insignificante.

9.1 Propriedades do compésito

Algumas propriedades das fibras fornecidas pelo fabricante ndo podem ser
aplicadas diretamente para dimensionamento. A resisténcia das fibras mostrou-se
inferior ao valor fornecido pelo fabricante tanto nos ensaios a tragdo, quanto nos
ensaios dos pilares reforcados com PRFC. O modulo de elasticidade obtido nos
ensaios a tracdo do composito foi, no entanto, da ordem de 95% do valor
recomendado pelo fabricante. Na relacdo massa/area dos tecidos obteve-se 99% do
valor do fabricante. Portanto, supondo-se a densidade das fibras correta, a espessura
da camada de tecido fornecida pelo fabricante ¢ precisa (0,13 mm).

A utilizagdo de diferentes quantidades de resina e a mudanca do processo de
moldagem do compdsito influem diretamente na espessura e nas fragdes
volumétricas dos materiais constituintes. Por este motivo ndo se recomenda a
utilizacdo da resisténcia a tragdo e do moddulo de elasticidade do composito como
parametro de projeto para o caso de aplicagdo manual de tecidos de fibras de carbono
em elementos estruturais.

A melhor maneira adotada para representar as propriedades do material do
reforco, foi a utilizacdo da resisténcia e modulo de elasticidade das fibras,
desprezando-se a contribuicdo da resina. A resisténcia a tracao das fibras nos ensaios
preliminares foi em média de 2483 MPa enquanto nos ensaios definitivos foi de 2758
MPa. Este valor ¢ inferior ao do fabricante (3500 MPa). Acredita-se que a flexao no
ensaio provocou esta reducao da resisténcia.

O modulo de elasticidade a tracdo das fibras no entanto ndo foi afetado
significativamente pela flexdo e pelo processo de moldagem. Obteve-se 218,82 GPa
nos ensaios preliminares e 218,95 GPa nos ensaios definitivos, enquanto os dados do
fabricante indicavam 230 GPa.

Nos ensaios a tragdo observou-se a presenca de flexdo, que pode ser
ocasionada pela falta de uniformidade das amostras, problemas de alinhamento da
amostra na maquina de ensaio, problemas de alinhamento da propria maquina de

ensaio ou até mesmo na fixa¢do dos extensometros. Outra questdo a ser considerada
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no dimensionamento do refor¢co com compdsitos ¢ que a deformagao de ruptura das
fibras nos pilares encamisados ¢ menor que a obtida nos ensaios de tragdo. Com isto
a resisténcia do composito no refor¢co por encamisamento ¢ menor que a obtida em
ensaios a tragdo uniaxial.

Quanto a resina recomenda-se cuidados em relacdo ao “pot-life”. Para
maiores temperaturas deve-se preparar quantidades menores de resina, evitando
problemas de aplicagdo. O consumo de epoxi de 1 kg/m” para aplicagdo sobre o
concreto demonstrou-se eficiente. O consumo de 0,75 kg/m” para aplicacdo das

camadas superiores foi suficiente.

9.2 Efeito da aderéncia do reforgo

Apesar do reduzido numero de ensaios realizados, verificou-se que o
lixamento da superficie de concreto antes da aplicacdo do refor¢o ndo teve uma
influéncia significativa sobre o seu desempenho em pilares de se¢do transversal
circular.

No entanto observou-se no modelo refor¢ado sem qualquer aderéncia (isolado
do concreto) um ganho de resisténcia inferior aos modelos refor¢ados com aderéncia.
O ganho de resisténcia devido ao efeito da aderéncia apresentou-se maior no final do
primeiro trecho do diagrama tensao-deformacgao. A inclinagdo do segundo trecho foi
praticamente igual, independentemente da aderéncia. Com isso o modelo sem
aderéncia acabou rompendo com uma resisténcia menor (92% da resisténcia do

modelo com aderéncia, como se pode observar na Figura 7.17).

9.3 Efeitos do confinamento

Observou-se que o confinamento pode ocasionar significativos acréscimos na
resisténcia e na deformacdo ultima do concreto. Apesar do esforco realizado em
pesquisas sobre confinamento desde o inicio do século, seus efeitos sobre o concreto
ainda nao foram quantificados precisamente para todos os casos.

Observou-se que critérios de ruptura antigos, como o de MOHR-COULOMB
podem representar o comportamento do concreto confinado tdo eficientemente
quanto modelos mais recentes. Tal fato ¢ evidenciado nas comparagdes do modelo de
RICHART et al. (1929) (envoltoria semelhante 8 de MOHR-COLOUMB) a outros

modelos mais recentes como o de MANDER et al.(1988-b) (envoltoria baseada no
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critério de cinco parametros de WILLAN-WARNKE). O modelo de RICHART et al.
(1929) obteve previsdes de capacidade resistente mais proéximas dos resultados
experimentais em quase todos os pilares analisados.

Existe uma consideravel variabilidade nas envoltorias de ruptura dos modelos
de confinamento. As envoltérias dos modelos de confinamento para PRFC tendem a
ser mais conservadoras que as dos modelos de confinamento com ago. Uma excecao
¢ a envoltoria de CUSSON & PAULTRE (1995), que apesar de ter sido desenvolvida
para confinamento com ago de alta resisténcia, foi uma das mais conservadoras. As
previsoes obtidas por este modelo estdo entre as que apresentaram melhores
resultados.

Esta variabilidade existe porque as envoltorias sdo baseadas em dados
experimentais, que podem ter diferentes parametros associados a eles. Uma fonte de
variabilidade, por exemplo, pode ser a diferenga de propriedades dos concretos
utilizados nos ensaios.

Outro pardmetro com consideravel influéncia é a pressdo lateral adotada no
caso de confinamento passivo. No confinamento com armaduras transversais sabe-se
que o espagamento entre armaduras transversais influencia a efetividade do
confinamento. O modelo de MANDER et al/ (1988-b), por exemplo, sugere um
coeficiente de efetividade para a pressdo lateral com armaduras transversais. O
modelo de EL-DASH & AHMAD (1995) também propde uma pressdo lateral
efetiva, todavia com um coeficiente de efetividade inferior ao proposto por
MANDER et al. (1988-b). Outros modelos ndo consideram sequer o coeficiente de
efetividade para pilares de sec¢les transversais circulares, como RAZVI &
SAATCIOGLU (1999-b).

No caso de confinamento com camisas de PRFC, alguns pesquisadores
utilizaram na elaboragdo de seus modelos a deformacgdo de ruptura das fibras obtida
em ensaios de tragdo para o calculo da pressdo lateral. No entanto verificou-se que a
deformagdo de ruptura das fibras nos pilares encamisados pode ser inferior. Outros
modelos adotaram a deformagdo de ruptura real das fibras. Esta variabilidade na
pressao lateral adotada compromete a uniformidade das envoltorias dos modelos

teoricos de confinamento com PRFC.
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9.4 Concreto confinado com aco ou PRF

Segundo DE LORENZIS & TEPFERS (2001) a ruptura do concreto
confinado ndo depende do meio utilizado para se obter o confinamento, mas da
intensidade da pressdo lateral desenvolvida. Isto significa que um modelo de
confinamento adequado poderia ser aplicado aos diversos tipos de confinamento para
prever a resisténcia do concreto confinado.

CHEN (1982) associa o comportamento tensdo—deformacdo do concreto em
ensaios com confinamento ativo ao nivel de pressdo lateral. Nestes casos o concreto
pode ter um comportamento variando de quase fragil, a plastico com amolecimento e
endurecimento aumentando-se a pressao lateral.

Pode-se afirmar que a deformabilidade do concreto, que depende da pressao
lateral no confinamento ativo, ¢ significativamente influenciada pelas caracteristicas
do material confinante no confinamento passivo. Observou-se que as previsoes da
deformabilidade do concreto por meio de modelos tedricos de confinamento sdo
dependentes do tipo de material confinante para o qual o modelo foi desenvolvido.

O concreto confinado com ago apresenta um diagrama tensdo-deformacao
diferente do concreto confinado com PRFC. Esta diferenca se deve ao proprio
diagrama tensdo-deformagcdo do material confinante. O ago apresenta
comportamento elasto-plastico, enquanto o PRFC ¢ elastico-linear até a ruptura. No
confinamento com ago a tensdo utima do concreto ¢ atingida apds o escoamento da
armadura e o concreto apresenta uma consideravel deformabilidade até a ruptura da
espiral. No confinamento com PRFC a tensdo ultima do concreto coincide com a
ruptura da camisa, que ocorre de maneira brusca.

No confinamento com ago o cobrimento ¢ uma varidvel que ainda nao tem o
comportamento quantificado com clareza. Procurou-se modelar seu comportamento
de maneira aproximada por meio do diagrama tensdo-deformag¢dao do concreto ndo
confinado. No entanto acredita-se que a capacidade resistente do cobrimento seja

inferior a obtida com a resisténcia do concreto ndo confinado.

9.5 Modelos tedricos de confinamento

Observou-se que os modelos teéricos foram mais precisos na previsido da

capacidade resistente do que da deformagao ultima observada nos ensaios.
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Quanto ao ganho de resisténcia, os modelos de MANDER et al. (1988-b) e
RAZVI & SAATCIOGLU (1999-b) forneceram valores superiores aos resultados
experimentais. O modelo de RICHART et al. (1929) apresentou previsdes mais
proximas dos valores experimentais, no entanto, para pressdes laterais mais elevadas
superestimou o ganho de resisténcia.

Entre os modelos de confinamento com ago, o de CUSSON & PAULTRE
(1995) apresentou os resultados mais proximos dos experimentais, tendo uma
semelhanca nos resultados obtidos com o modelo de SAMAAN et al. (1998).
Salienta-se que ao avaliar o confinamento com PRFC, apresentou bons resultados.

Os modelos de confinamento com PRFC apresentaram-se mais proximos dos
resultados experimentais que os modelos para ago. As previsdes dos modelos
desenvolvidos para confinamento com ago na maioria das vezes subestimaram o
ganho de resisténcia. O modelo de MYIAUCHI et al. (1997) obteve as previsdes
mais proximas dos resultados experimentais.

As previsdes de ganho de resisténcia com o modelo de SAAFI et al. (1999)
ficaram entre 10 e 20% abaixo dos resultados experimentais para confinamento com
aco ou PRFC.

Quanto a deformacdo ultima o modelo de RICHART et al. (1929) obteve
previsdes um pouco abaixo dos dados experimentais nos pilares confinados com
armaduras transversais. Os modelos de MANDER et al. (1988-b) e RAZVI &
SAATCIOGLU (1999-b) previram a deformacgao ltima dos pilares confinados com
armaduras transversais de maneira adequada. O modelo de CUSSON & PAULTRE
(1995) previu um aumento da deformacdo ultima maior para grandes pressdes
laterais. Os ganhos de deformagdo ultima do concreto confinado também foram
superestimados por SAMAAN et al. (1998).

O modelo de MIYAUCHI et al. (1997) forneceu os melhores resultados para
a deformagdo ultima do concreto confinado com PRFC. O modelo de TOUTANIJI
(2000) previu a deformacao ultima do concreto confinado com PRFC 16% abaixo
dos valores experimentais.

Nas previsdes de SAAFI et al. (1999) a deformagdo ultima do concreto
confinado se apresenta inferior a obtida experimentalmente e com uma intensa

variabilidade.
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Alguns modelos levaram a resultados muito imprecisos. O modelo de EL-
DASH & AHMAD (1995) calcula uma pressao lateral efetiva muito baixa. Com isto
subestima o ganho de resisténcia e deformagdo ultima, cometendo um erro
consideravel. Além disso sua envoltoria ndo pode ser isolada em funcdo da pressdo
lateral e da resisténcia do concreto nao confinado. Logo este modelo nao pode ser
aplicado a confinamento com PRFC.

O modelo de KONO et al. (1998) nao apresentou um desempenho adequado,
prevendo ganhos de resisténcia e deformacdo ultima do concreto confinado muito
baixas. O problema da previsdo talvez esteja na utilizacdo da pressdo lateral no
equacionamento ao invés do parametro fi/fc,.

A curva tensdo-deformagao sugerida por MYIAUCHI et al. (1997) foi a que
melhor se ajustou aos dados experimentais do concreto confinado com PRFC.

A utilizacao do coeficiente de efetividade de MANDER et al. (1988-b)
pareceu adequada para prever a pressdo lateral do concreto confinado por armaduras

transversais.

9.6 Pilares de secao transversal quadrada

Utilizou-se um raio de 3 cm para arredondar os cantos dos modelos de se¢do
transversal quadrada. Este raio mostrou-se suficiente, j& que a ruptura dos modelos
ocorreu na regido central das faces e as deformacgdes nos cantos foram reduzidas.

Os pilares de secdo transversal quadrada apresentaram diagramas tensdo-
deformagdo proximos de um comportamento bi-linear. Uma ligeira ndo-linearidade
foi observada no segundo trecho, ¢ a zona de transi¢do foi um pouco mais
pronunciada em relacdo aos pilares circulares. A pressdo lateral efetiva mostrou-se
menor que a idealizada para pilares circulares, com um coeficiente de efetividade
préximo a 0,6 ocasionado provavelmente pela forma da segdo.

No confinamento com ago ocorre algo parecido. Em se¢des quadradas ou
retangulares obtém-se normalmente maiores ganhos de ductilidade do que de

resisténcia.
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9.7 Influéncia de ps e n

Os modelos teéricos de confinamento ofereceram bons resultados na previsao
do comportamento dos pilares de secdo transversal circular reforcados com PRFC.
Quanto a capacidade resistente os valores calculados foram proximos aos resultados
dos ensaios. Observou-se o efeito combinado do confinamento com ago € com PRFC
nos pilares circulares.

As analises teoricas considerando a sobreposicdo das pressdes de
confinamento no nucleo do pilar mostraram-se proximas aos resultados
experimentais. Isto sugere a contribuicdo efetiva dos dois tipos de confinamento no
nucleo.

Os efeitos da taxa de armadura transversal e do niimero de camadas de PRFC
sobre a capacidade resistente ndo apresentaram interacdo significativa. O acréscimo
de resisténcia atribuido ao aumento da taxa de armadura transversal ¢ pequeno se
comparado ao ganho devido ao aumento do numero de camadas de reforgo.

Quanto a deformabilidade nao se pode dizer o mesmo. O efeito do aumento
do niimero de camadas de refor¢o depende da taxa de armadura transversal existente.
Para pequenas taxas de armadura transversal o aumento da deformagdo ultima foi
significativo com o acréscimo do nimero de camadas de PRFC. Para maiores taxas
de armadura transversal o aumento foi reduzido.

Observou-se uma variagdo da deformacdo de ruptura das fibras (gg) com o
valor de ps, Com o aumento da taxa de armadura transversal (ps) a deformagdo de
ruptura das fibras diminuiu. O aumento do nimero de camadas de reforco com fibras

no entanto ndo demonstrou uma influéncia sobre &g,.

9.8 Sintese das conclusoes

A técnica de reforgo de pilares por encamisamento com compdsitos de fibras
de carbono permite grandes ganhos de capacidade resistente e ductilidade em pilares
de secdo transversal circular e quadrada. Para pilares circulares submetidos a
esforcos de compressao axial centrada existem modelos tedricos que permitem obter
previsoes dos ganhos de capacidade resistente e ductilidade. No entanto devido a
natureza empirica destes modelos existe uma variabilidade nas previsdes obtidas

como conseqiiéncia de alguns fatores:
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e Os modelos tedricos adotam diferentes valores para a deformacao de
ruptura da camisa e, conseqiientemente, para a sua resisténcia;

e Os diferentes materiais utilizados nos ensaios para elaboragdo dos
modelos  tedricos podem  ocasionar diferentes  respostas,
principalmente em relacdo a deformabilidade.

Observou-se nos ensaios realizados que a deformacdo de ruptura da camisa
de reforco foi um pouco inferior a obtida nos ensaios de tragdo do composito.

Observou-se também que quando o pilar a ser reforcado possui uma armadura
transversal pré-existente o confinamento devido a armadura transversal pode ser
levado em consideragdo, superpondo-se as pressdes de confinamento.

Notou-se que em pilares de secdo transversal quadrada é possivel obter
ganhos significativos de capacidade resistente e ductilidade por meio de
encamisamento com compdsito de fibras de carbono, desde que observado um raio
de minimo de curvatura nos cantos do pilar. Neste trabalho, com 3 c¢cm de raio pode-
se evitou-se concentragdes de tensdao nos cantos, obtendo-se assim ganhos de

resisténcia da ordem de 60% dos obtidos em pilares circulares.

9.9 Pesquisas futuras

A forma da se¢do transversal do pilar ¢ um fator importante a ser considerado
na avaliacdo do desempenho do refor¢o. Neste trabalho observou-se que para se¢des
quadradas ja ocorre um ganho menor de resisténcia quando comparado a pilares
circulares. Acredita-se que para pilares retangulares os acréscimos de capacidade
resistente possam ser ainda mais inferiores. Dai decorre a necessidade de se conhecer
o comportamento de pilares de diferentes se¢des transversais reforcados com esta
técnica. Deve-se procurar entender os mecanismos desenvolvidos nestes pilares, de
maneira a quantificar a influéncia da forma da secao transversal sobre a capacidade
resistente e ductilidade.

Outra limitagdo deste trabalho foi restringir o carregamento a esforcos de
compressdo axial centrada. Sabe-se que com a presenga da excentricidade o
desempenho do elemento reforgado pode ser diferente do observado aqui. Logo, o

efeito da excentricidade pode ser outro parametro a ser considerado.



168

A distribuicdo de pressoes laterais ao longo do elemento pode ser util em
pesquisas futuras para avaliar os efeitos do confinamento com camisas de compositos
de fibras de carbono por meio de simulagdes numéricas. Utilizando-se uma
modelagem numérica adequada pode ser possivel observar com maiores detalhes o
comportamento de pilares com diferentes geometrias e carregamentos € observar as

distribuic¢des de esforgos internos.
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APENDICE II - Fotos dos ensaios dos pilares

PILAR CO

Foto 1 — Modelo preparado para o ensaio

Fotos 2 e 3 — Fissurac¢dao do concreto



PILAR C1

Foto 1 — Modelo preparado para o ensaio
Foto 2 — Ruptura da camisa de refor¢o
Foto 3 — Detalhe do concreto apos a ruptura da camisa de refor¢o

Foto 4 — Detalhe de parte da camisa de refor¢o apds o ensaio

A8



PILAR C2

Foto 1 — Modelo preparado para o ensaio

Fotos 2 e 3 — Ruptura da camisa de reforgo

A9




PILAR CO0S50

Foto 1 — Vista do modelo antes do ensaio

Foto 2 — Fissuracao do concreto do cobrimento
Foto 3 — Desprendimento do concreto do cobrimento

Foto 4 — Ruptura da espiral
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PILAR C1S50

Fotos 1 a 3 — Ruptura da camisa de refor¢o

Foto 4 — Ruptura da espiral



PILAR C2S50

Foto 1 — Vista do modelo antes do ensaio

Foto 2 — Detalhe da fixagao de extensometro

Fotos 3 e 4 — Ruptura da camisa de reforgo

Al2



PILAR C0S25

Foto 1 — Vista do modelo antes do ensaio

Fotos 2 e 3 — Fissura¢ao do concreto do cobrimento
Foto 4 — Desprendimento do concreto do cobrimento

Foto 5 — Detalhe da espiral

Al3



PILAR C1825

Foto 1 — Vista do modelo antes do ensaio

Foto 2 — Ruptura da camisa de reforco
Foto 3 — Detalhe da espiral
Foto 4 — Ruptura da espiral
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PILAR C2825

Foto 1 — Vista do modelo antes do ensaio

Fotos 2 a 4 — Ruptura da camisa de reforgo
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PILAR QO

Foto 1 — Vista do modelo antes do ensaio
Foto 2 — Vista do modelo ap6s o ensaio

Foto 3 — Detalhe do concreto apos o ensaio
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PILAR QI

Foto 1 — Vista do modelo antes do ensaio

Foto 2 — Vista do modelo apos o ensaio

A 17




PILAR Q2

Foto 1 — Vista do modelo antes do ensaio

Fotos 2 e 3 — Ruptura da camisa de reforgo
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