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RESUMO

O confinamento de estruturas de concreto vem sendo utilizado no reforco e
reabilitacdo de pecas comprimidas, com 0 objetivo de aumentar sua capacidade
resistente e dutilidade. Varios tipos de reforcos sédo usados: tubos metalicos,
polimeros reforcados com fibras, armaduras transversais, entre outros. A
compreensdao do comportamento tensdo-deformacdo de colunas de concreto
confinadas é um aspecto importante a considerar para um projeto confiavel desses
elementos estruturais. Este trabalho apresenta um estudo de colunas curtas de
concreto confinadas por armadura transversal e polimeros reforcados com fibras
submetidas a carga centrada, empregando um modelo teérico ndo linear que
permite a obtencédo das curvas tensédo-deformacdo. Sao considerados concretos de
variadas resisténcias e diferentes formas de secdo transversal. O modelo
empregado é modificado se adequando aos diversos casos analisados, e para
verificacdo do desempenho deste € realizada uma andlise comparativa
considerando os resultados experimentais provenientes de varios exemplos de
colunas curtas confinadas disponiveis na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Confinamento. Colunas de concreto. Armadura transversal.

Polimeros reforgcados com fibras. Modelagem.



ABSTRACT

The confinement of concrete structures has been used for reinforcement and
rehabilitation of compressed structural elements, with the objective of increasing their
strength capacity and ductility. Various types of reinforcement are used: metal pipes,
fiber reinforced polymers, transverse reinforcement, among others. Understanding
the stress-strain behavior of confined concrete columns is an important aspect to be
considered in the design of these structural elements. This work presents a study of
short columns of concrete confined by transverse reinforcement and fiber reinforced
polymers subjected to the centered load, employing a nonlinear theoretical model
that allows obtaining the stress-strain curves. Concrete columns with various strength
levels and different cross-sectional shapes are considered. The employed model is
modified according with the type of analyzed problem and a comparative analysis is
carried out to verify the performance of the models, considering the experimental
results from several examples of short columns confined available in the literature.

KEY WORDS: Confinement. Concrete columns. Transverse reinforcement. Fiber

reinforced polymers. Modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Durante a utilizacdo das constru¢cdes muitas vezes € necessario 0 uso de
intervencdes para recuperar elementos estruturais danificados ou aumentar suas
capacidades resistentes. O aumento da capacidade resistente através de elementos
de reforco pode ser necessario no caso de mudanca de utilizacdo e/ou ampliacao da

construcdo, que impligue no aumento das cargas atuantes, por exemplo.

Basicamente, as técnicas que vém sendo utilizadas nos reforcos de pilares de
concreto sdo: uso da armadura transversal para confinar o ndcleo de concreto,
chapas metalicas envolvendo o elemento estrutural, aumento da secdo com
concreto de baixa ou alta resisténcia e encamisamento com compdésitos. Segundo
Sudano (2010), o reforco de pilares de concreto tem passado por mudancas
significativas devido ao desenvolvimento de novos materiais e respectivas técnicas
de reforco, como os polimeros reforcados com fibras (Fiber Reinforced Polymers -
FRPs). Estes sdo compdsitos formados por uma matriz polimérica, tais como

poliéster, epoxi ou fenol; e fibras de alta resisténcia, como a de vidro e de carbono.

As estruturas requerem ao longo dos anos continua manutencdo e muitas
vezes necessitam também de reforco devido a reducdo da capacidade portante,
rigidez, dutilidade ou durabilidade. Os compdsitos por serem leves e faceis de
instalar no préprio local, tém sido considerados como sendo a classe de materiais
mais favoravel para aplicagcbes de muitos refor¢cos. Além disso, 0 custo total do
reforco usando materiais compoésitos pode ser tdo competitivo quanto o de materiais
convencionais (MOTAVALLI; CZADERSKI, 2007).

Os polimeros reforgcados com fibras vém sendo cada vez mais utilizados no
ambito da engenharia estrutural, sobretudo em refor¢co de estruturas. O crescimento
no uso dos compasitos se deve, principalmente, a alta resisténcia e elevado mdadulo
de elasticidade em relacdo ao peso proprio destes materiais e sua durabilidade em
ambientes corrosivos. Adicionalmente, tais materiais possuem um comportamento a
fadiga melhor que o dos metais estruturais usuais. Uma das principais vantagens

dos polimeros reforgcados com fibras € que os mesmos podem ser fornecidos na
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forma de folhas flexiveis, sendo assim capazes de se moldar a superficie da
estrutura. As caracteristicas acima mencionadas justificam o emprego do FRP como
material de reforco de elementos estruturais, inclusive para confinar pilares,

melhorando o desempenho mecéanico destes.

O confinamento proporciona um aumento da capacidade resistente e da
dutilidade do concreto devido ao estado triaxial introduzido pelo sistema confinante.
Ressalta-se que, assim como a resisténcia a compressdo, a dutilidade é de
fundamental importancia no comportamento estrutural, principalmente em estruturas

sujeitas a acdes dinamicas.
1.2 Justificativa

O concreto é um material muito utilizado nas estruturas e, desta forma, séo de
suma importancia o desenvolvimento e o aprimoramento de técnicas adequadas
para reabilitacao e reforco de elementos estruturais de concreto. A técnica de reforco
com compésitos de polimeros reforcados com fibras apresenta diversas vantagens
em relacdo a outras metodologias, tais como a rapidez e a facilidade de execucéo.
No entanto, o reforco de estruturas com FRP ainda é recente e, consequentemente,
h& necessidade de maior conhecimento dos mecanismos envolvidos no processo de

confinamento e do comportamento das estruturas reforgcadas ou reabilitadas.

Ao longo das duas Uultimas décadas, um grande numero de estudos
experimentais e analiticos foi realizado para compreender e modelar o
comportamento a compressao do concreto confinado com polimeros reforcados com
fibras. Os primeiros modelos propostos para colunas confinadas com FRP foram os
modelos tensédo-deformacdo desenvolvidos para colunas de concreto confinadas
com armadura transversal. As desvantagens desta abordagem se tornaram
evidentes em estudos seguintes, quando as diferengas no comportamento tenséo-
deformacé&o do concreto confinado com FRP e do concreto confinado com armadura
transversal foram reconhecidas e relatadas por uma série de pesquisas. As
investigacdes subsequentes levaram ao desenvolvimento de um grande numero de
modelos tensédo-deformacao especifico para os concretos confinados com FRP. No
entanto, muitos destes modelos basearam-se em dados de ensaios experimentais

limitados, frequentemente realizados pelos criadores do modelo. O desempenho
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destes modelos diminui consideravelmente quando os mesmos sao avaliados em
bancos de dados experimentais mais abrangentes (OZBAKKALOGLU; LIM;
VINCENT, 2013). Tais modelos, em geral, envolvem um grande namero de
parametros relativos a geometria e aos materiais e comumente apresentam

diferengas consideraveis entre seus resultados.

Existem muitas pesquisas e ensaios experimentais envolvendo colunas com
secdes transversais circulares confinadas, enquanto que para os casos de secdes
transversais retangulares macicas e ocas tais estudos ainda séo relativamente
escassos. Como as colunas retangulares sdo as mais utilizadas na prética, se faz
necessario um maior empenho no sentido de entender com clareza o seu
comportamento quando submetidas a efeitos de confinamento. Os pilares ocos séo
muito utilizados em pontes altas para maximizar a eficiéncia estrutural das relagdes
massa-rigidez e massa-forgca, mas poucas pesquisas podem ser encontradas sobre
colunas ocas reforcadas (LIGNOLA et al., 2009).

Diante do exposto acima, € plenamente justificavel a elaboracéo de trabalhos,
com base em andlises teorico-experimentais, para aprimorar 0 que vem sendo
desenvolvido e, assim, propor procedimentos numéricos capazes de descrever o
comportamento de colunas de concreto confinadas de variadas geometrias. Modelos
que possam prever adequadamente a resposta destes elementos estruturais
contribuem para uma melhor compreensao daquele comportamento, assim como
para a difusdo da aplicacdo de compodsitos na tecnologia de reforco e de

reabilitagc&o.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo Geral

O objetivo central do trabalho € desenvolver um estudo sobre o
comportamento mecanico de colunas curtas de concreto confinadas através de
compositos e/ou armaduras transversais de aco. A investigacdo tem como foco a
aplicacdo e a extensdo de um modelo ja existente (MARQUES et al., 2004),
incorporando relagdes constitutivas propostas por outros autores e desenvolvendo

adaptacdes visando analisar colunas com variadas formas geométricas.



21

1.3.2 Obijetivos Especificos
Os objetivos especificos séo:

e Apresentar modelos tedricos disponiveis na literatura e destinados a analise
de colunas de concreto confinadas;

e Analisar a adequacao das adaptacdes implementadas para cada forma de
coluna e reforgo utilizado;

e Comparar os resultados dos modelos tedricos de confinamento e validar os

resultados da estratégia numérica utilizada através de dados experimentais

disponiveis na literatura.
1.4 Metodologia

A elaboracdo do trabalho proposto envolveu a realizagdo de uma extensa
revisdo bibliografica sobre estudos tedricos e experimentais relacionados com o
comportamento de colunas curtas de concreto confinadas com armadura transversal
e/ou compositos, sendo selecionados aqueles que apresentassem informacdes

adequadas para a elaboracéo do procedimento numérico adotado.

As colunas consideradas no estudo tém geometria da sec¢do transversal
variada e sdo submetidas a carga centrada. A investigacdo incluiu colunas de
concreto de baixa, média e alta resisténcia. Nos exemplos numéricos foram
considerados polimeros reforcados com fibras de vidro e de carbono, além de
armaduras com diferentes resisténcias ao escoamento. Do ponto de vista
constitutivo, neste trabalho o concreto é admitido como um material ndo linear,
enquanto que os FRPs séo considerados elasticos lineares até a ruptura e o aco

como elastoplastico.

O estudo tem como base um modelo tedrico ndo linear apresentado em
Marques et al. (2004), que foi originalmente elaborado para descricdo do
comportamento de colunas com secao transversal circular e retangular, confinadas
através de camisas constituidas por materiais compésitos. No presente trabalho
foram analisadas colunas de sec&o transversal circular e retangular, ora confinadas
com compdositos, ora com armaduras transversais de aco e, conjuntamente, com

compositos e armaduras transversais de a¢go, bem como colunas com secdo oca
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confinada externamente com polimeros reforcado com fibras. Visando a ampliacédo
do referido modelo para analisar outros tipos de refor¢o e se¢des transversais, foram
incorporadas diferentes leis constitutivas para o concreto confinado e realizadas
adaptacdes aos procedimentos relativos as areas efetivamente confinadas e néo
confinadas das colunas e ao célculo da pressédo lateral. O modelo ndo linear
resultante foi formulado através de um procedimento incremental iterativo e
implementado em um codigo que utiliza o programa MATLAB (R2012b), gerando

como resultados curvas tensao-deformacéao.

Os resultados obtidos pelo procedimento numérico foram comparados com
outros oriundos de diferentes propostas disponiveis na literatura e também validados

através de comparacdes com dados experimentais publicados por autores diversos.
1.5 Organizagao do texto

Este trabalho é organizado em seis capitulos, cuja descricdo € exposta a

seqguir:

Secédo 1: abrange a introducdo do trabalho, destacando alguns aspectos
relacionados ao tema nas consideracdes iniciais, justificativa para o desenvolvimento

do assunto, objetivos e metodologia aplicada.

Secdo 2: apresenta uma revisdo dos principais conceitos relacionados ao
confinamento do concreto, abordando seus efeitos, a relacdo tensao-deformacéo, a
deformagéo volumétrica e o coeficiente de Poisson, o confinamento ativo e passivo,

0 concreto confinado com armadura transversal e com FRP.

Secao 3: refere-se a formulacdo basica utilizada para a analise das colunas
confinadas. S&o abordados os modelos numéricos e o procedimento incremental

iterativo utilizados para a geragao das curvas tenséo- deformagao.

Secdo 4. aborda as adaptacdes realizadas na formulacdo basica para
possibilitar a analise de casos especiais de colunas confinadas, onde séo utilizados
outros modelos disponiveis na literatura e sdo desenvolvidas algumas expressoes

dentro do procedimento incremental iterativo de acordo com o caso analisado.
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Secao 5: mostra as aplicagbes numéricas realizadas e os seus resultados.
Estes sdo comparados com dados experimentais encontrados na literatura,

validando os resultados da estratégia numeérica utilizada.

Secédo 6: trata das conclusbes considerando o que foi desenvolvido no
trabalho, com a apresentacdo de propostas para futuras pesquisas relacionadas

com o tema abordado.
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2 CONCRETO CONFINADO

2.1 Comportamento do concreto confinado

2.1.1 Efeito do confinamento

O efeito do confinamento sobre o concreto € compreendido através do
mecanismo de ruptura deste e, nesse sentido, uma publicacdo da FIB (1999) apud
Carrazedo (2002) apresenta uma explicacdo sobre o mecanismo de ruptura do
concreto submetido a carregamento uniaxial, que pode ser simplificada conforme

exposto a seguir.

Os concretos comuns possuem aproximadamente 75% de agregados de
tamanhos variados. Os agregados sdo os componentes mais rigidos do concreto, e
guando uma peca € comprimida uniaxialmente, a trajetéria preferencial das tensdes
de compressdo se configura através dos mesmos (Figura 1 (a)). Para que haja
equilibrio sdo necessarias componentes laterais, que no concreto ndo confinado sao
provenientes da coesao da pasta de cimento (Figura 1 (b)). Quando se supera esta
coesdo surgem as primeiras microfissuras entre agregados e a pasta de cimento
(Figura 1 (c)). As microfissuras crescem com o aumento da carga e 0 concreto
rompe com fissuracdo paralela a aplicacdo da carga. O confinamento gera uma
presséao lateral que aumenta a coesao, resultando em uma maior resisténcia (Figura
1 (d)) (FIB, 1999 apud CARRAZEDO, 2002).

Figura 1 - Concreto submetido a carregamento uniaxial.

(a) TRAJETORIA DAS TENSOES ~ (b) COESAO (c) MICROFISSURAS (d) PRESSAO LATERAL

Fonte: FIB (1999) apud Carrazedo (2002).
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O confinamento no caso passivo torna-se significativo quando o concreto
atinge a resisténcia a compressao do concreto ndo confinado, pois é neste momento
gue ocorrem deformacdes laterais suficientes para solicitar o elemento confinante. A
eficiéncia do confinamento na resisténcia e rigidez de um elemento estrutural
depende, dentre outros fatores, do valor da resisténcia do concreto ndo confinado.
Experimentos realizados por Hampel (2000) mostram que o grau do confinamento

diminui @ medida que se aumenta a resisténcia do concreto nao confinado.

A dutilidade, que corresponde a uma medida da capacidade de um elemento
se deformar antes da ocorréncia da ruptura, € incrementada com a introducédo do
confinamento, o que pode ser desejavel ou necessario, sobretudo, em regides

sujeitas a abalos sismicos.

O material confinante e suas propriedades influenciam na resposta do
concreto confinado. A pressao lateral desenvolvida no confinamento com estribos de
aco e com compdésitos se comportam de maneiras diferentes. No aco, quando a
presséo lateral atinge a tensdo de escoamento, esta se torna constante, enquanto
nos compoésitos a pressao lateral aumenta até atingir a tensdo de ruptura do

polimero reforcado por fibras.
2.1.2 Relagéao tensao - deformacgao

O encamisamento com compoésito possibilita que o nivel de tensées no
concreto confinado continue a aumentar com o0 acréscimo das deformacoes,
segundo um padréo linear. Este aumento resulta da auséncia de escoamento do
material confinante (SILVA, 2002).

O comportamento tensédo-deformacdo do concreto confinado com armadura

transversal de aco esta representado na Figura 2. Assim que 0 ago escoa a tensao

maxima do concreto confinado (f',) é atingida e ha uma pequena suavizagdo do

diagrama tensédo-deformacdo. A méaxima tensé@o obtida ndo corresponde a tenséo de

ruptura, pois o diagrama segue em um trecho descendente e a tensao do concreto
na ruptura € menor que f', . A area hachurada representa o ganho de dutilidade do

sistema confinado.
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Figura 2 - Comportamento tensédo-deformacéo do concreto confinado com armadura
transversal.

CONCRETO

CONFINADO

i RUPTURA DO
cc 1° ESTRIBO

4
¢ |

CONCRE
NAO CONFIN

AN

€ C € cc Ecu

Fonte: modificado de Mander et al. (1988b).

O concreto confinado com FRP apresenta uma relacdo tensdo-deformacao
bilinear ascendente para o caso de pilares com secdo transversal circular.

Inicialmente esta relagcdo ndo se modifica em relagdo ao concreto ndo confinado,
mas nas proximidades da tensdo maxima do concreto ndo confinado ( f',) ocorre
um ponto de transicdo, no qual a rigidez tangencial é modificada, estabilizando-se
em um novo valor fixo até atingir a ruptura. Segundo Silva (2002), o ganho de

resisténcia da coluna confinada é proporcional a espessura do polimero refor¢cado

por fibras, sendo que o nivel maximo de deformacado longitudinal do concreto

confinado (&', ) teoricamente seria limitado tdo somente pela deformagdo ultima

admitida no FRP.

O comportamento do concreto confinado com FRP esta representado na
Figura 3. O segmento OA corresponde ao primeiro trecho linear em ambas as

dire¢Ges, axial e transversal, resultando no médulo de elasticidade E,. O segmento
AB denota o segundo trecho, também linear para ambas as dire¢fes, indicado pelo
maédulo de elasticidade E,. Neste trecho, tanto a tensdo de compresséo no concreto
confinado quanto a pressao de confinamento lateral alcangam respectivamente seus

maximos valores f', e f', na ocorréncia da ruptura do sistema (SILVA, 2002).
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Segundo Moreira (2002) o ramo descendente do diagrama é mais afetado
pelos parametros nao relacionados ao concreto propriamente dito, havendo grandes
diferencas entre os ramos descendentes dos diagramas tensao-deformacéo
propostos na literatura que foram calibrados a partir de resultados de ensaios

realizados utilizando diferentes procedimentos.

Figura 3 - Comportamento tensdo-deformacéo do concreto confinado com FRP.

TRECHO 2
E:
. 1 CONCRETO
NAO CONFINADO

|
0,75f |
T A |
| |
| |

| PONTO DE

| .

: TRANSIGAO
| |
1 l |
| TRECHO1 |
1 I |
I |
L L ——
0 ’
Eccr €¢ €,

Fonte: modificado de Saafi e Toutanji (1999).

No concreto ndo confinado, sendo conhecidos o0 médulo de elasticidade e a
deformacdo maxima, grandezas que dependem da caracteristica do concreto,
obtém-se o ramo ascendente da curva tensdo-deformacdo. No concreto confinado,
a tensdo maxima e a correspondente deformacdo dependem ndo sé das
caracteristicas do concreto, mas também das caracteristicas do elemento confinante
e da geometria da secao transversal do elemento confinado. Varias férmulas tém
sido propostas para avaliar essas grandezas, englobando diferentes parametros,
mas pode haver diferencas consideraveis entre os valores obtidos segundo essas

férmulas, particularmente para as deformacdes (MOREIRA, 2002).

Resultados de ensaios experimentais confirmam o fato do concreto se
comportar de maneira diferente quando reforcado com armadura transversal de aco,
que é um material elastoplastico, e quando encamisado com compdsitos, que

apresentam comportamento elastico linear e ruptura fragil (SILVA, 2002). Segundo
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Mirmiran e Shahawy (1997), ao aplicar os mesmos modelos de confinamento com
aco aos modelos de confinamento com compdésitos, pode-se obter valores de

resisténcia maiores que 0s reais.
2.1.3 Deformacao volumétrica e coeficiente de Poisson

As colunas de concreto quando submetidas a esforcos de compressao axial
também se deformam lateralmente, resultando em uma expansédo lateral cuja
magnitude estd relacionada ao coeficiente de Poisson. Para baixos niveis de
deformacéo longitudinal o comportamento do concreto é elastico e a deformagao
transversal se manifesta proporcionalmente ao coeficiente de Poisson para a
deformacédo longitudinal. Neste estagio, ocorre um aumento na aderéncia entre a
pasta de cimento e 0 agregado, e o valor negativo da deformacédo volumétrica indica
uma redugéo do volume de concreto. Nesta fase o coeficiente de Poisson assume
valores em torno de 0,2 (SILVA, 2002).

Quando a tensdo longitudinal atinge valores criticos, onde f,=0,75f", ,

fissuras se formam na pasta do concreto e produzem um grande aumento da

deformacéo lateral ( & ) para acréscimos relativamente pequenos da tenséo

longitudinal de compresséo, este acréscimo da deformacado transversal ocorre de
forma néo linear. Nesta fase ndo elastica do concreto, a deformacdo volumétrica,
ainda negativa, comeca a apresentar uma reducdo em sua taxa de compactacao
simultaneamente com o rapido aumento da deformacéo transversal, resultando num
aumento do coeficiente de Poisson. Finalmente, jA com elevadas taxas de tensdes

longitudinais ocorre a expansao da massa de concreto, ou seja, a deformacao

volumétrica (¢&,) assume valores positivos (SILVA, 2002).

Segundo Silva (2002), no concreto confinado quanto maior for a pressao de
confinamento, maior serd a restricdo a deformacéo lateral e, consequentemente,
menores valores serdo atribuidos ao coeficiente de Poisson. A resposta volumétrica
do concreto tem comportamento diferente para os dois tipos de confinamento

(estribo e FRP), conforme indicado na Figura 4.
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Figura 4 - Resposta volumétrica do confinamento com estribo e FRP.
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Fonte: modificado de Samaan, Mirmiran e Hahawy (1998).

No caso do confinamento com estribo, h4 uma contracdo volumétrica até o
momento que 0 ago escoa, neste ponto ocorre uma expansdo volumétrica. No
confinamento com FRP, este oferece restricdo a expansao lateral do concreto desde
0 momento em que a tensdo critica € alcancada até a ruptura da jaqueta.
Inicialmente h& uma contracdo volumétrica, quando comecam a ocorrer as
microfissuras h4 uma expansao volumétrica, a jaqueta de FRP comeca a atuar e a
ruptura do concreto ocorre com grande contracao de volume (SAMAAN; MIRMIRAN,;
HAHAWY, 1998).

2.1.4 Confinamento passivo e ativo

O confinamento, como ja citado anteriormente, aumenta a resisténcia e a
dutilidade do concreto submetido a compresséo. Isto ocorre devido ao estado triaxial

de tensdes a que o concreto é submetido quando confinado.

Nos ensaios triaxiais padronizados, inicialmente aplicam-se as tensodes
laterais, mantendo-as constantes. Depois a tensdo longitudinal € aplicada de
maneira crescente até a ruptura. Isto favorece o comportamento do concreto devido
ao retardamento do aparecimento de fissuras causado pela tensdo lateral

inicialmente aplicada (MOREIRA, 2002). A pressao lateral, neste caso, é aplicada de
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forma ativa através de um liquido confinante, e este tipo de confinamento é

denominado ativo.

No confinamento passivo a pressao lateral ndo € constante durante o
carregamento axial, pois esta varia com o nivel do carregamento. Além disso, a
pressédo lateral depende da deformacé&o lateral do concreto, da forma da secao

confinada e das propriedades do material confinante e confinado.
Figura 5 - Coluna de sec¢do circular submetida a compresséo axial.
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Fonte: Carrazedo (2002).

Segundo Carrazedo (2002), o confinamento passivo pode ser facilmente
entendido analisando-se um pilar de secéo circular envolvido por um tubo de parede
delgada. Considere, inicialmente, que o pilar seja constituido por um material de
comportamento elastico-linear e esteja livre de qualquer restricdo lateral (Figura 5).
Sabe-se que com a aplicacdo de uma carga axial (P) ocorre um encurtamento axial
proporcional ao médulo de elasticidade deste material (E) e uma expansao radial

proporcional a v.E (onde v é o coeficiente de Poisson).

Considerando que o pilar esteja envolvido por um tubo de parede delgada
antes da aplicacdo da carga, como indica a Figura 6. Aplicada a carga P, o tubo

restringe a deformacao lateral, desenvolvendo-se no interior do tubo uma pressao

lateral f, . A magnitude desta pressdo depende da carga axial aplicada, dos

materiais constituintes da coluna e do tubo e das caracteristicas geométricas

envolvidas. No entanto, considerando que o tubo tenha uma parede delgada, a
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relacdo entre a pressado (f,;) e o esforgo de tracéo (F ) na parede do tubo pode ser

obtida através de um simples equilibrio de esforcos da secdo transversal
(CARRAZEDO, 2002).

Figura 6 - Coluna envolvida por parede delgada.
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Segundo Attard e Setunge (1996), ensaios realizados por Richart et al. (1929)

Fonte: Carrazedo (2002).

f ~
e outros autores mostram que para valores de f—' menores que cerca de 0,15, ndo

c
ha diferenca significativa entre o efeito do confinamento ativo e do confinamento
passivo na resisténcia do concreto confinado, podendo a mesma expressao ser

usada para ambos 0s casos.

Modelos para representar o0 comportamento do concreto com confinamento
ativo tém sido obtidos a partir de ensaios de cilindros ou cubos de dimensdes
padronizadas, tendo grande parte deles tensdes laterais iguais nas duas direcdes.
Os modelos propostos para representar o comportamento do concreto com
confinamento passivo tém sido calibrados com base em ensaios de pilares com

dimensao, secéo transversal e material confinante variaveis (MOREIRA, 2002).
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2.2 Confinamento com Armadura Transversal

O concreto pode ser confinado com aco por meio de armaduras transversais
como espirais ou estribos ou no interior de tubos de aco. O confinamento por meio
de armaduras transversais € influenciado pelas seguintes variaveis: taxa
volumétrica, disposicao, distribuicdo, espacamento e resisténcia da armadura
transversal, distribuicAo da armadura longitudinal na secdo, forma da secéo
transversal e resisténcia do concreto (CARRAZEDO, 2002).

O confinamento promovido pela armadura transversal comeca a atuar quando
€ atingida a resisténcia do concreto ndo confinado. Neste nivel de carregamento, a
tensdo na armadura transversal € geralmente bem menor que a de escoamento, ao
atingir a resisténcia do nucleo confinado, a armadura transversal pode ter escoado
ou ndo (MOREIRA, 2002). Na literatura encontram-se modelos para concreto
confinado que consideram a possibilidade desta armadura ndo escoar como o de
Cusson e Paultre (1995) e Razvi e Saaticioglu (1999b).

A pressao lateral que é desenvolvida nas colunas de secao circular devido ao
confinamento promovido pela armadura transversal € uniforme no nivel dos estribos,
0 que nao acontece nos pilares de secdo quadrada e retangular. Nestes pilares, a
pressao lateral € maior onde existem barras longitudinais contidas lateralmente pelo
estribo, tendendo a pressédo a variar menos quando a armadura longitudinal € mais
distribuida ao longo do perimetro do nucleo confinado. Segundo Moreira (2002), a
nao uniformidade da tensao lateral em pilares de se¢des quadrada e retangular leva
a, para mesmas taxas e configuracdo de armaduras, menor efetividade do

confinamento do que em pilares de secéo circular.

Na direcao longitudinal a pressao lateral do nucleo da coluna varia entre os
estribos vizinhos, desta forma o espacamento da armadura transversal é um
parametro que afeta o confinamento. Sendo assim, os estribos do concreto armado
podem exercer um efeito de confinamento no nucleo do pilar ou ndo, dependendo do

espacamento entre as armaduras transversais.

Varias pesquisas foram desenvolvidas para determinar equacdes que
representem o comportamento dos pilares cintados com estribos ou espirais de aco.
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Segundo Modesto (1983) dois fatores limitaram a utilizacdo desta técnica, os quais

sao:

e O confinamento praticamente ndo contribui para a seguranca ao estado limite
altimo de instabilidade, motivo pelo qual as colunas devam ser curtas.
Portanto, a eficiéncia do confinamento aumenta com a diminui¢cdo da esbeltez
do pilar;

e Este tipo de confinamento é uma solucdo antieconémica devido ao fato de
empregar uma grande quantidade de aco e uma mao de obra mais

qualificada.

2.3 Confinamento com FRP

O emprego dos materiais compa@sitos para confinar o concreto pode se dar de
duas formas, através da utilizacdo de mantas flexiveis ou utilizando laminados

rigidos que sdo moldados no formato da sec¢éo transversal.

Figura 7 - Sentido da utilizacdo das mantas flexiveis.

Fonte: Silva (2002).

As mantas flexiveis podem ser aplicadas em colunas de diversas formas,
podendo ficar dispostas na direcao transversal e longitudinal. Para confinar pilares
curtos submetidos apenas a esforco de compressdo, as mantas devem ser
posicionadas na direcdo transversal ao eixo dos mesmos. Ja para estruturas

submetidas a flexo-compressdo, as mantas devem ser posicionadas nas dire¢ées
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transversais e longitudinais devido aos esforcos de flexdo. As disposicOes das
mantas podem ser observadas na Figura 7.

Com os laminados rigidos sao feitos tubos que podem assumir a funcéo de
forma em pilares de concreto. Fam e Rizkalla (2001a) comprovaram o bom
desempenho destes materiais através de ensaios experimentais. Os laminados
rigidos podem ser fabricados com diversos arranjos nas orientacdes das fibras, fato
principal que os distingue dos compadsitos flexiveis que por sua vez apresentam
estrutura unidirecional (SILVA, 2002).

Segundo Silva (2002) ha fatores estruturais limitantes que devem ser
considerados nos reforcos com FRP. O uso deste tipo de reforco € ineficiente em
pilares com o indice de esbeltez ( A ) maior que 40 e a melhor eficiéncia
proporcionada pelo confinamento ocorrerd em secdes circulares, pois em colunas de
secdo transversal circular a distribuicdo da pressdo de confinamento € uniforme.
Sendo assim, quanto mais préoxima desta for a secdo do pilar a ser reforcado, mais
uniforme sera a distribuicdo das pressdes de confinamento e, consequentemente,
maior sera a eficiéncia do reforco (SUDANO, 2005). No caso das colunas
retangulares, a distribuicdo da pressdo de confinamento ndo é uniforme e, desta

forma, h4 uma concentracéo de tensdo nos cantos da secao transversal.

Segundo Sudano (2005), a concentracdo de tensdes em pontos localizados
causa a ruptura prematura do composito, prejudicando o desempenho do pilar
reforcado. Esta ruptura € causada devido as baixas deformacbOes de ruptura do
compdésito e a falta de um patamar de escoamento, assim, 0s compagsitos sdo muitos
sensiveis a concentracbes de tensdes (EDWARD, 1998). Por isso, colunas
retangulares devem ter os cantos arredondados e € recomendado evitar arestas

vivas no uso de reforco com compdésitos.

Na tentativa de aumentar a eficiéncia do reforco, pode-se melhorar a
distribuicdo da presséo de confinamento através de modificacbes na forma da secéo
transversal. Uma destas mudancas pode ser, por exemplo, transformar uma secéo
retangular em uma eliptica ou em qualquer outra forma geométrica que seja capaz

de conduzir a pressdes mais uniformes de confinamento (SUDANO, 2005).
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3 FORMULACAO BASICA DE ANALISE

Marques et al. (2004) desenvolveram um modelo numérico capaz de avaliar o
comportamento de colunas curtas de concreto (circulares e retangulares) carregadas
axialmente e confinadas com FRP. O modelo proposto descreve a resposta tensao-
deformacdo das colunas confinadas com compositos através de um procedimento
incremental-iterativo e considera o comportamento do FRP elastico linear até a sua
ruptura. No presente trabalho este modelo foi utilizado para descrever o
comportamento de colunas de variadas formas confinadas com FRP e/ou armadura

transversal.

O modelo de Marques et al. (2004) baseou-se em uma proposta de
Pantazopoulou e Millis (1995) em que a relacdo entre deformacdo axial e
deformacéo lateral & dada por:

g =ve, para g, <g'" (1)
1-2v (e —&™m ’ lim
& =VE +—— 0 ¢ | para g > ¢, (2)
&€&

sendo:
¢, = deformagéo axial;

lim —
c

£ deformacédo axial limite;

¢'.= deformagéo axial maxima.

asg' . representa a deformacgéo axial no instante em que a deformagéo volumétrica é

Zero.

Baseado na suposicdo que o mdédulo de elasticidade € reduzido quando a
deformacgéo de area (&,) aumenta, a seguinte relagdo constitutiva € proposta por

Marques et al. (2004):

(MPa) 3)
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onde f, é a tensdo e E, é o modulo de elasticidade inicial do concreto. f e ¥ sao

constantes do material que dependem somente das propriedades do concreto nao

confinado.

A relacdo constitutiva de Marques et al. (2004) utilizou como base a proposta

de Spoelstra e Monti (1999), onde em sua expresséo ¥ = 1. A equacao proposta por
Spoelstra e Monti (1999) ndo garantia que o ponto (¢'., f'.) era o pico da curva

tensdo-deformacdo do concreto ndo confinado. Marques et al. (2004) em seu
modelo fornece uma curva tensdo-deformacdo mais apropriada, por garantir que

df . . ]
quando ¢ =¢'., f.=1' e g ¢=0. Baseado nestas condicbes é possivel

determinar os valores de g e v :

L= @(S'C)ﬂ/’ (4)

lim (5)

sdo adotados a=1, ¢™=0,001e v=0,2.

Quando o modulo de elasticidade do concreto ndo é conhecido o modelo

utiliza a relacéo proposta por Carrasquilo, Nilson e Slate (1981):
E. =3320,/f', +6990 (MPa) (6)

A expressao proposta por Collins e Mitchell (1991) € usada para determinar a

deformagé@o maxima do concreto ndo confinado:

g =—— (7)

sendo n dado por:

=08+ (MPa) (8)
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O modelo adota a equagao de Popovics (1993) sugerida por Mander et al.
(1998b) para determinar a tensdo atual em concretos confinados:

ol )
fom— ) (MPa) ©)

r=——=— (20)

O modulo de elasticidade secante do concreto ( E,, ) € calculado pela

Equacao (11):

E, =—2 (MPa) (11)
&

3.1 Tensé&o e correspondente deformagdo méaxima do concreto confinado

As expressOes propostas por Razvi e Saatcioglu (1999b) s&o utilizadas no
procedimento numérico para prever a tensdo de méaxima e a correspondente

deformacéo em colunas circulares confinadas:
f'.=f'.+kf (MPa) (12)

&'y=8' (1+ 5kk, ff_lj (13)

C
Os valores de k; e k, sdo determinados por:

k, =6,7 7 (14)

k= <1 (15)
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Nas Equagbes (14) e (15) f, e f', sd@o expressas em MPa.

Razvi e Saatcioglu (1999b) desenvolveram estas equacdes para expressar a
relacdo tensdo-deformacdo de colunas circulares e retangulares com concreto de
alta resisténcia confinadas por armadura transversal, mas as expressdes s&o

aplicaveis tanto para concreto normal como para de alta resisténcia.

Nas colunas retangulares o modelo utiliza as expressdes propostas por Kono

et. al (1998) apud Marques et al. (2004) para determinar a tensdo de pico e a

correspondente deformacédo, estas equacfes sao empiricas e variam linearmente
com a pressédo de confinamento:

fr_=f'(1+0,0572f) (16)

g,=¢&'.(1+0,280f) (17)

3.2 Presséao lateral

A pressao lateral desenvolvida nas colunas de sec¢édo circular é uniforme em
toda a coluna, mas nas colunas de secdo retangular esta distribuicdo ndo é
uniforme. As expressoes utilizadas para determinar a presséo lateral nas colunas

circulares e retangulares seréo explicadas separadamente nos topicos a seguir.
e Secao Circular

A Figura 8 mostra as forcas externas e internas que se manifestam no

elemento confinante de uma coluna de secao circular confinada por FRP.

Figura 8 - Forgas internas e externas atuantes no compdésito de uma coluna de secao
circular.

ts

Fonte: modificado de Silva (2002).
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Usando condi¢cdes de equilibrio e de compatibilidade, juntamente com a
relacdo constitutiva do FRP, para a metade ( #=180°) de um segmento de
comprimento unitario da coluna (L=1), é possivel expressar a pressao lateral

de confinamento em funcéo da deformacéo lateral.

Utilizando o equilibrio de forcas na direcéo vertical, obtém-se:

—2.F+ j f Rsen6.do =0 (18)
0

onde:
F. = resultante de tragdo por unidade de comprimento do tubo;
R =raio da coluna;

@ = angulo central da coluna.

Desenvolvendo a Equacédo (18), € possivel obter a relacdo entre a pressao

lateral e o esforgo circunferencial no elemento confinante (F,):

F=fR (19)

r

Considerando a tensdo constante ao longo da espessura da jaqueta, obtém-

se:

F =1t (20)

r

sendo:
f, = tensdo atuante na jaqueta de FRP na direg&o circunferencial;
t, = espessura da jaqueta de FRP.

Através das Equacdes (19) e (20), deduz-se a relagcédo entre a pressao lateral

e a tensdo na jaqueta:

f,= ou f = (21)
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sendo D o diametro da coluna circular.

Considerando o compdésito como eldstico, a tensdo atuante na jaqueta € dada

por:

f, =E;&

(22)
onde:
E, = modulo de elasticidade da jaqueta;
g, = deformagéo circunferencial da jaqueta.

Como ¢, =g, obtém-se:

2B &t

fi
D

(23)

e Secdo retangular

Nas colunas retangulares confinadas por polimeros reforcados com fibras os
cantos sdo arredondados para que a jaqueta de compositos ndo rasgue. A Figura 9

mostra uma secdo retangular confinada por FRP, em que os raios dos cantos

arredondados séo dados por I, as dimensdes da segdo retangular sdo L, e L, e do

trecho néo confinado sdo W', e w',, respectivamente nas direces x e y.

Figura 9 - Secdao retangular confinada com FRP.

Fonte: Silva (2002).
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Nas secbes retangulares o confinamento ndo € uniforme, se concentrando

nas regides proximas aos cantos. A Figura 9 ilustra a area efetivamente confinada

(A, ) e a area nao confinada ( A, ). Estas areas sao delimitadas por arcos de

pardbolas com angulo ¢ .

A area do concreto ndo confinado € expressa pela seguinte equacao:
2 v 2
W W
A, = (%Jtan5 (24)

A area do nucleo confinado (A,) é a area da secéo transversal, sendo dada

pela seguinte equacéao:
A=LL,-r’(4-n) (25)

Baseado no estudo desenvolvido por Sheikh e Uzumeri (1982) assume-se

J =45%e a area efetivamente confinada pela jaqueta de compdsito é dada por:

2

L+ r2(4—7r)} (26)

12 ]
W2 —w

&=QH—{

As pressdes efetivas médias de confinamento nas dire¢cdes x e y sdo obtidas

através do equilibrio dos esfor¢os, sendo dadas por:

21t 21t
T @7)

Yy X

f

7

E assumido que o valor da tensdo na jaqueta é constante ao longo do

perimetro do dispositivo de confinamento.

Para obter um valor Unico de pressao lateral, dividem-se as forcas laterais

resultantes pelo perimetro da sec¢éo transversal:

fi L+ fi L
IR —r— (28)
L, +L,
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3.3 Carga axial

Nas colunas de secOes circulares a eficiéncia do confinamento é de
aproximadamente 100%, enquanto nas secfes retangulares a eficiéncia € menor
devido a sua geometria. Nestas existe uma parte da secdo que ndo estd confinada.
Entdo, para as colunas retangulares a carga axial & determinada utilizando a

seguinte equacéo:

P = fCUACU + fCC'% (29)

sendo:

f,, = tensdo no concreto ndo confinado;
f.. = tensdo no concreto confinado;

P = carga atuante na coluna.
3.4 Procedimento lterativo

O procedimento numérico de Marques et al. (2004) emprega uma abordagem
iterativa-incremental simples capaz de descrever a resposta tenséo-deformacao das
colunas confinadas. O procedimento iterativo utilizado esta representado na Figura

10 e o modelo segue 0s seguintes passos:

(1) Inicialmente € introduzido uma valor inicial para a deformacédo axial

(&, =A¢g;);

(2) Um valor é assumido para deformacéo lateral, tal como ¢, =vg,;

(3) Calcula-se a pressao lateral ( f,) correspondente a deformacéo lateral (¢,);

(4) Com o valor da presséo lateral encontrada ( f,), calcula-se a tensdo e

deformacdo maxima do concreto confinado (f', e &'.);

(5) A tenséo atual no concreto ( f,) é calculada utilizando os valores da tensdo

e deformacdo maxima,
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(6) A deformacdo de area nas colunas circulares e retangulares é calculada

em funcéo da deformagéo lateral, onde ¢, =2¢,;

(7) Utillizando a relacdo constitutiva de Marques et al. (2004) calcula-se uma

nova deformacédo de area (¢,,) correspondente ao valor da tensédo e deformacéo

atual do concreto;

(8) Uma tolerancia entre as deformacBes de area é admitida, se ndo for
atingida esta tolerancia, uma deformacéo lateral é calculada com a nova deformacao

de area e o procedimento retorna ao passo (3), se for atingida a tolerancia, o

programa atualiza as informacdes da deformagéao atual do concreto (¢, ), deformagao

de area (¢,) e deformacéo lateral () e retorna ao passo (3) até que o numero de

iteracOes estabelecido seja atingido.
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Figura 10 - Procedimento iterativo para determinacéo da curva tensao-deformacao.

Deformagdo axial inicial:
821'7' = Ag,
Deformacao lateral:

8;1'} = yAg,

Pressao lateral:
(._j.
f|

v

Tensao e deformagao de pico:

fr(|'. (i)
cc ?“cec

Y.

Tens3o atual no concreto: f."

A4

€=

Determinar a nova deformagio de area: <, = ( -
Bf." B,

Eee® 1)

Vv
s.‘l. _ sl‘.l: |’|.\ 0 5 (I )
W _ Wl o _ D _0,5:0 ||
. tolerancia’ NAO 3 -
A
sim,
v
i Sipe? |-NAO 5 FIM

T

Atualizar as deformagoes:

W _ _(i-1)
g, =g, ~+Ag,
w_ _l-1)
Ep T Epp
i _ G
g =0,5¢,

Fonte: modificado de Marques et al. (2004).



45

4 ADAPTACOES DA FORMULACAO BASICA PARA CASOS ESPECIAIS DE
COLUNAS

Adaptactes foram feitas no procedimento numeérico proposto por Marques et
al. (2004), dentre elas as substituicoes das expressdes utilizadas para determinar a
tensdo e a correspondente deformagdo maxima do concreto confinado. Quando
necessério, houve modificagbes nos calculos das areas efetivamente confinadas,
gue variam de acordo com o tipo de confinamento utilizado e com a forma da secéo
transversal, na determinacdo da pressédo lateral e na relacdo entre deformacao de

area e deformacao lateral.

4.1 Colunas confinadas com armadura transversal

4.1.1 Tensao e correspondente deformacdo maxima

Muitos autores desenvolveram modelos que visam descrever o0
comportamento do concreto confinado com armadura transversal, dentre eles os
mais utilizados sdo os modelos de Mander et al. (1988b) e Razvi-Saatcioglu
(1999b). Todos estes autores consideram em seus modelos apenas a area
efetivamente confinada do nudcleo obtida pela eliminacdo das areas decorrentes do
efeito de arqueamento (SUDANO, 2005). A seguir sdo apresentados alguns modelos

encontrados na literatura.
4.1.1.1 Richart et al. (1928, 1929)

Richart et al. (1928) realizaram ensaios em colunas circulares para verificar o
comportamento do concreto submetido a pressao hidrostatica e ao efeito de
confinamento proporcionado pelas armaduras transversais. Verificou-se que a
resisténcia a compressao axial e a deformagéo ultima do concreto aumentavam na
presenca de pressbes confinantes, entdo, Richart et al. (1928) propuseram
equacodes lineares para relacionar a tensdo e a correspondente deformagdo maxima
do concreto confinado com a pressao lateral. Foi sugerida a seguinte expresséo

para tensdo maxima do concreto confinado:

f Icc = f Ic_i_kl fl (30)
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Foi observado nas andlises experimentais que o coeficiente k; variava com a

pressdo lateral. Mas Richart et al. (1929) adotaram k; constante e igual a 4,1 para a

tensdo maxima do concreto confinado.

A seguinte equacao foi proposta para determinar a deformacdo maxima do

concreto confinado:

L= (1 +k, ff_lj (31)

onde foi adotado k, =5k, .
4.1.1.2 Mander et al. (1988b)

Nas colunas circulares confinadas com espirais ou aros circulares a pressao
lateral é constante nas dire¢cdes radiais, Mander et al. (1988b) sugerem uma
expressao baseada no modelo constitutivo de William e Warnke (1975), que busca
representar o comportamento do concreto quando submetido a um estado triaxial de

tensodes:

2
3 +x/§ 3 +«/§
=t (2) [3b2)| om0V, (32)
2b, 2b, b, b, f f'

C C

b,, b, e b, sdo constantes determinadas empiricamente.

Mander et al. (1988b) utilizaram os resultados de ensaios realizados por
Schickert e Winkler (1977) e determinaram b, = 0,12229 , b, = -1,15 e b, = -0,315.

Assim obtiveram a Equacdo (33) utilizada para determinacdo da resisténcia a

compresséao do concreto confinado com armadura transversal:

flo= f'C(—1,254+2,254 1+%‘I‘fl_2ff_g} (33)
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No caso das colunas retangulares confinadas, Mander et al. (1988b)

consideram em separado os efeitos das duas pressodes ( f,, e f; ). Com um abaco

e os valores das pressoes laterais nas direcdes x e y, obtém-se o acréscimo de

resisténcia do concreto confinado.

A deformac¢do maxima do concreto confinado, segundo Mander et al. (1988b)

e'L=&' {1+ 5(% —1}} (34)

4.1.1.3 Cusson e Paultre (1995)

é dada por:

O modelo de Cusson e Paultre (1995) foi desenvolvido para colunas
retangulares de concreto de alta resisténcia submetidos a carga concéntrica e

calibrado com resultados experimentais.

Utilizando o método dos minimos quadrados e dos desvios absolutos foi
elaborada uma relacdo entre a tensdo maxima do concreto confinado e a presséo

lateral. A expressdo proposta por Cusson e Paultre (1995) é dada a sequir:

0,7
ff— =10+ 21“—'} (35)

C

A deformacdo maxima do concreto confinado é dada por:

17
gL= 5'C+O,21(:—I'J (36)

4.1.2 Pressao lateral e a area efetivamente confinada

4.1.2.1 Mander et al. (1988b)

Mander et al. (1988b) desenvolveram um dos modelos mais utilizados para
colunas confinadas com armadura transversal, sendo este adotado para o céalculo da

pressao lateral.
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Nas colunas confinadas por estribos, apenas uma parte do concreto sofre
influéncia do efeito do confinamento. A secédo confinada recebe o nome de ndcleo do

concreto confinado e sua area sera representada por A., esta area é delimitada

pelas linhas centrais das barras da armadura transversal. Este nucleo apresenta
trechos onde o efeito do confinamento ndo atua de forma efetiva, a delimitacédo
destes trechos varia de acordo com a geometria da secéo e disposi¢cédo dos estribos.
A éarea efetivamente confinada € a area do nucleo confinado subtraindo-se a area

dos trechos em que ndo ha confinamento, expressa pela relacdo dada a seguir:

A=A-A, (37)

As expressdes para determinar a pressdo lateral e a area efetivamente
confinada variam de acordo com a geometria da secdo, sendo expostas

separadamente nos topicos a seguir.
e Secao Circular

Uma coluna circular confinada por estribos esta apresentada na Figura 11.
Transversalmente na regido do estribo, a se¢do circular apresenta-se totalmente
confinada (Corte B-B), longitudinalmente existem regides ndo confinadas (Corte A-
A), ou seja, nas colunas circulares confinadas por armadura transversal h& regides
nao confinadas apenas no sentido longitudinal, na regido entre barras transversais.
O arco que delimita a regido néo confinada é assumido com sendo uma parabola de

segundo grau, com inclinacao inicial da reta tangente formando um angulo de 45°.
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Figura 11 - Nucleo efetivamente confinado para se¢cdes armadas com estribos
circulares.
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Fonte: modificado de Mander et al. (1988b).

Utilizando o esquema apresentado na Figura 11, Mander et al. (1988b)

expressam a area efetivamente confinada pela seguinte expressao:

l2 1 2
T S Vs S
=2|d. -2 | =52d?1-—= 38
A 4(5 2) 4 { ZdS] (38)
sendo:

s'= distancia util entre as faces internas de dois estribos consecutivos;

d, = diametro entre os centros das barras transversais.

O confinamento desenvolvido pelo estribo no nucleo do concreto promove
uma pressao lateral que € uniforme na sec¢éo do estribo, de modo que considerando

metade da secédo confinada e utilizando o equilibrio de forcas, obtém-se:
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2f,A, = fisd, (39)

sendo:

fy = tensao na armadura transversal;

A, = 4&rea da secdo transversal de uma barra da armadura transversal;

S = espagamento entre os centros das armaduras transversais adjacentes.

Da equacédo 39, a expressao proposta para determinar a presséao lateral nas

secoes circulares é dada por:

2f
f, = 20,A (40)
sd,

A relagdo entre o volume de ago do estribo e o volume do concreto confinado

é denominada taxa volumétrica da armadura transversal e é representada por p,,

em colunas de secéo circular é determinada pela expressao dada seguir:

d, 4
ps — f;t s — A%t (41)
“d?s dgs
4
A taxa volumétrica da armadura transversal é importante no confinamento,
pois a pressao lateral depende diretamente desse parametro. Através das equagdes
(40) e (41), obtém-se:

fi= (42)

e Secao Retangular

Uma coluna retangular confinada por armaduras transversais esta exposta na
Figura 12. Nestas colunas existem &reas ndo confinadas tanto no sentido
longitudinal como transversal. O arco que delimita a regido ndo confinada também é
assumido com sendo uma parabola de segundo grau, com inclinacéo inicial da reta
tangente formando um angulo de 45°. A area efetivamente confinada pelos estribos
na secao transversal € encontrada subtraindo-se da area total do nucleo a somatoria
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das areas das parabolas formadas entre duas barras longitudinais consecutivas
amarradas com grampos de aco, que por sua vez também contribuem para o efeito

do confinamento.

Figura 12 - Nucleo efetivamente confinado para secdes armadas com estribos
retangulares.
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Fonte: modificado de Mander et al. (1988b).

A reducdo da area confinada dentro da sec¢éo transversal é devida a flexdo
das armaduras transversais, que possuem baixa rigidez. A area nao confinada entre
dois nos rigidos, ou seja, barras longitudinais impedidas de deslocar-se lateralmente,

que possuem uma distancia de w; & dada por:

(43)

A Figura 13 exibe as regides nao confinadas em secles retangulares e

quadradas.
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Figura 13 - Distribuicdo das areas ndo confinadas em colunas de secédo quadrada e

retangular.
bc v bc
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Fonte: modificado de Carrazedo (2002).
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namero de barras longitudinais consecutivas travadas transversalmente.

Subtraindo da area do ndcleo as areas que nao sdo confinadas
longitudinalmente e transversalmente, obtém-se o valor da area efetivamente

confinada:

sendo:

b, = dimens&o do centro da barra do estribo retangular na diregao x;
d, = dimenséao do centro da barra do estribo retangular na diregdo y;

b, >d,.

As taxas das armaduras transversais nas colunas retangulares sao dadas por:

P=ges & P (45)
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sendo:

A, , = area da armadura transversal na dire¢éo x;

A, = area da armadura transversal na diregao y.

Nas sec¢Oes retangulares podem existir diferentes configuracdes nas direcdes
X ey, por isto é necessario calcular a pressao de confinamento separadamente para
cada direcdo. As pressodes laterais nas secdes retangulares sao determinadas pelas
seguintes expressoes:
f _ A%t,x AEI

Ix — d S fy:pry € fl,yzb_’syfy:pyfy (46)

C

4.1.2.2 Outros Autores

A pressao lateral, segundo Cusson e Paultre (1995), é calculada pela

seguinte expressao:

- B a

oy
s\ b,+d,

Razvi e Saatcioglu (1999b) sugerem uma média ponderada para determinar a

tensao lateral dada pela equacéo:

f d+f. b
f = Dl 1 yBe (48)
b. +d.

Geralmente, considera-se que a tensdo maxima do concreto confinado ocorre
quando a tensdo na armadura transversal € igual a tensdo de escoamento ( f,), mas

Cusson e Paultre (1995) e Razvi e Saaticioglu (1999b) consideram a possibilidade

desta armadura ndo escoar.

Segundo Cusson e Paultre (1995), esta consideracdo da armadura
transversal escoar € verdadeira nos casos de colunas de concreto e armaduras de
resisténcia normal. O comportamento do concreto confinado varia significativamente

com a resisténcia do concreto nao confinado. Concretos de menor resisténcia
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apresentam uma maior microfissuracao resultando numa maior expansao lateral e
mobilizando mais facilmente a armadura transversal (CARRAZEDO, 2002). Para
concretos e armaduras de alta resisténcia deve-se calcular a tensdo real na
armadura, ja que esta pode vir a ndo escoar (CUSSON; PAULTRE, 1995).

4.1.3 Carga axial

As expressOes utilizadas para determinar a carga axial das colunas
confinadas com armadura transversal estdo nos topicos a seguir separadas de

acordo com a forma da secéo transversal.

e Secdo Circular

Nas colunas circulares utiliza-se a area liquida do nucleo do concreto, a qual

€ determinada pela seguinte expressao:

A=A —ngA (49)

sendo:

A, = &rea liquida do nucleo do concreto;
n, =numero de armaduras longitudinais;

A, = area da armadura longitudinal.

A area do nucleo do concreto ndo confinado (A, ) é calculada pela relagéo

dada a sequir:

A=A - A (50)

Para determinar a area efetivamente confinada (A, ) utiliza-se a Equacao (38).

A carga axial é calculada pela equacao exposta a seguir:

P = fcu Au + fccAe + 1:sInsI'ASI (51)

sendo f, atensdo na armadura longitudinal.
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e Secao Retangular

Nas colunas retangulares utiliza-se a area efetivamente confinada liquida, a

qual é determinada pela equacao exposta a seguir:

’%I = Ae - nsl'AH (52)
sendo:

A, = area liquida efetivamente confinada;

A = area efetivamente confinada calculada pela Equacéo (44).

A éarea do nucleo do concreto ndo confinado ( A, ) é determinada pela

seguinte expressao:

A=A A (53)

A carga axial é calculada pela relacdo dada a seguir:

P = fcu'%u + fcc’A%I + fslnsIA%I (54)

4.2 Colunas confinadas com FRP

4.2.1 Tensao e correspondente deformacdo maxima

Alguns dos modelos disponiveis na literatura desenvolvidos para descreverem
o comportamento de colunas curtas confinadas com FRPs foram selecionados. Os
primeiros modelos surgiram da adaptacdo de outros elaborados a partir de ensaios
realizados em camaras triaxiais ou desenvolvidos para confinamento com armadura
transversal. Durante muito tempo utilizou-se as expressdes proposta para colunas
confinada por armadura transversal nas colunas reforcadas com compositos. Estes
modelos, no entanto, mostraram-se contra a seguranca (SAMAAN; MIRMIRAN;
HAHAWY, 1998). Com o resultado de ensaios experimentais, varios outros modelos
vém sendo desenvolvidos para colunas confinadas com polimero reforcado com
fibras (SILVA, 2002).
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4.2.1.1 Miyauchi et al. (1997)

As expressbes propostas por Miyauchi et al. (1997) foram baseadas em
resultados de ensaios com colunas de concreto circulares confinadas com polimeros
reforcadas com fibras de carbono. Semelhante ao que Richart et al. (1929)
propuseram, Miyauchi et al. (1997) utiliza a seguinte expressao para a determinacao

da tensdo maxima do concreto confinado:

Do _gpamc| N (55)
fr fr

C C

O coeficiente de eficiéncia k, é avaliado em 0,85 pelos autores, de modo que

a Equacao 55 pode ser expressa da seguinte forma:

T =1+35 il (56)
f'. f'.
Tendo em vista a determinacéo da deformag¢do maxima do concreto, Miyauchi
et al. (1997) utilizaram o método dos minimos quadrados para o ajuste de curvas e
desenvolveram expressdes com funcdes exponenciais para dois niveis de

resisténcias, obtendo as seguintes equacdes:

0,373
“o =1+10,6[ff—f) para f', =30 MPa (57)
, f 0,525
s :l+10'5(f_'lj para f'.=50 MPa (58)
&, c

4.2.1.2 Youssef et al. (2007)

Youssef et al. (2007) apresentam um modelo desenvolvido para concreto
confinado por FRP baseado em testes de espécimes axialmente carregados com
variagcdo da proporcao de confinamento, ou seja, variando o nimero de camadas do
composito. As expressdes foram desenvolvidas para colunas de secdes circulares e

retangulares envolvidas por polimeros reforcados com fibras de vidro e carbono,
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prevendo a resisténcia e correspondente deformagdo maxima e retratando o

diagrama tensdo-deformacé&o para concretos confinados.

Usando analise de regresséo, foram desenvolvidas diferentes equacdes para
determinar a tensdo maxima e correspondente deformacédo do concreto confinado
de acordo com a forma da secao transversal. Para sec¢0es circulares, as seguintes

expressdes foram propostas por Youssef et al. (2007):

5
T g4 Tl (59)
F F

c c

1
2
&', =0,003368 + 0,2590[%][%) (60)

c

sendo f, atensdo de ruptura da jaqueta de FRP.

Para as sec0es retangulares as expressdes sugeridas sio:

c

fr f )5
— = (05+1,225 —- (61)
f! f!

c

1
2
&', =0,004325 + 0,2625[:—:j( fff ] (62)

c

4.2.1.3 Vintzileou e Panagiotidou (2007)

Vintzileou e Panagiotidou (2007) utilizaram expressdes propostas pelo
Eurocode 2 para colunas de concreto confinadas por armaduras transversais como
base para o desenvolvimento de um modelo empirico para colunas de concreto
circulares e retangulares confinadas por polimeros reforcado com fibras de vidro e
carbono. As equacdes propostas foram calibradas com base em dados
experimentais disponiveis, obtendo-se as seguintes expressdes para a tensao e

correspondente deformacédo maxima do concreto confinado:

f'.= (1+ 2,8:—!] f'. (63)

c
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2
' = Ve o,oo3+( ‘; J (64)

c

sendo y.,, um coeficiente que depende da secéo transversal da coluna e do tipo de
fibora do compdsito. Para sec¢des retangulares, y.,, = 1,55 tanto para o carbono

guanto para o vidro, nas colunas com secdes circulares:

Ve = 1,15 para o carbono;

Vere = 1,95 para o vidro.

4.2.1.4 Wei e Wu (2012)

Wei e Wu (2012) apresentaram uma proposta unificando os modelos para
colunas quadradas (com um arbitrario raio de canto) e circulares confinadas com
polimeros reforcados com fibras de carbono, vidro e aramida. Com base nos

resultados de ensaios, os autores ampliaram o modelo para colunas retangulares,
o . h ~ . :
incluindo a relagao b da secdo como outro parametro. A Figura 14 mostra a

unificacdo das formas proposta pelos autores.

Figura 14 — Unificagao das formas das colunas.

Coluna circular Coluna quadrada

FRP FRP

N

. = 3 =0
p=1 1Y E
:E::concretid_,_:,: 7
P =2rlb

h/b=1

FRP
A EEEEREEEE R
Coluna retangular concreto

(forma geral)

h

ry

Y

Fonte: modificado de Wei e Wu (2012).
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A tensdo maxima é obtida através da seguinte expressao:

ooy 20V A)(RY
f'c_“ﬂ(bj(f;}[bj ©9

Os parametros 1, r e y foram determinados através de uma analise de

regressao, resultando na equacédo dada a segquir:

£ 2\ £ VY
cc:o,5+z,7[_j A H (66)
fr b i) (b

A deformacdo maxima correspondente € dada pela seguinte equacao:

gg— =175+ o{ff—'f(%jy f (%) f (Ej (67)

sendo f,, a resisténcia do concreto nédo confinado de classe C30.

Para as colunas circulares, a funcdo f que aparece em (67) satisfaz as

2+ @

Também utilizando uma andlise de regressdo para as colunas circulares,

condigdes:

foram obtidos os valores dos seguintes parametros:
a=12, p =0,75e y=0,62

Finalmente, a deformagdo maxima para as colunas circulares, quadradas e

retangulares é dada por:

' ; 0,75 ¢ 0,62 ’ h 03
o 175412 2| [Jo| (0365 40642 (68)
& fr fr b b
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4.2.1.5 Elsanadedy et al. (2012)

Elsanadedy et al. (2012) propdem a previsdo da resisténcia a compressao e
da deformacdo méaxima de colunas de concreto confinadas com FRP utilizando
redes neurais e modelos de regresséo. Para a formacéo e teste de redes neurais foi
usado um conjunto experimental de dados cobrindo uma ampla gama de
parametros. Os dados utilizados por Elsanadedy et al. (2012) envolvem resultados
de colunas circulares com resisténcias normal e alta confinadas com polimeros

reforcados com fibras de carbono, vidro e aramida.

A tensdo maxima admitida € dada pela seguinte equacao:

f E 0,8 £ 0,6
f'm_f'{1+o,038p}32 o (f—fj (f—“) } (69)

atensdo f', é dada pelos autores com sendo igual a 42 MPa.

A relagéo de confinamento da jaqueta de FRP ( p;) € calculada por:

Pi= (70)

A deformacdo méaxima do concreto confinado € dada pela expresséo a seguir:

f £ 002 £ 13
8'CC:O,002+0,035p?’7(ffj(f—,f} (f_hJ -

C c c

4.2.1.6 Yazici (2012)

Yazici (2012) baseia-se nas Equacoes (30) e (31) propostas por Richart et al.

(1929). Estas expressOes sao apresentadas a seguir em funcéo das relacoes ff—' e

c

Do _gigg Tt (72)
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e T
gC f Cc

As Equacdes (72) e (73) foram alteradas por Yazici (2012) para considerar a
falha da jaqueta de compdsito e predizer a resisténcia e a correspondente

deformacdo maxima do concreto confinado por FRP. Assim, a relacdo de

confinamento ff—' € substituida por uma expressdo em funcdo da rigidez de

C

confinamento normalizada (K, ), dada pela Equacéo (74):

2Et
K, =——f1 74
"= Di (74)
Entéo, a relagéo ff—' é reescrita da seguinte forma:
fl
fu :KEngN (75)

c

sendo ¢, a deformacéo de ruptura da jaqueta de FRP e x. um fator de eficiéncia de

deformacéo, recomendando-se para secdes circulares « igual a 0,55.

Substituindo a relacdo da Equacao (75) nas Equacdes (72) e (73) e adotando
um valor médio para ¢, igual a 0,0145 obtido de 88 amostras de colunas confinadas

com polimeros reforcados com fibra de carbono, obtém-se as expressdes para

determinar a tenséo e correspondente deformacé&o maxima do concreto confinado:
f'.=(@+0,033K,)f", (76)

&'.=W1+017Ky)s’, (77)
onde 10< K, £20.
4.3 Colunas confinadas com armadura transversal e FRP

4.3.1 Pressao lateral

As expressdes propostas para determinagdo da pressao lateral em colunas
confinadas por armadura transversal e polimeros reforcados com fibras sdo obtidas
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desconsiderando o cobrimento das colunas e adotando uma nova jaqueta formada
pela armadura transversal e pelo compdsito. A seguir, as sec¢bes circulares e
retangulares serdo abordadas separadamente, em virtude de apresentarem

pressodes laterais distintas.
e Secdo Circular

A expressdo proposta para determinagcdo da pressao lateral em colunas
circulares € obtida de forma semelhante aquela desenvolvida para colunas
confinadas por FRP. Para este caso, considera-se o comprimento da coluna igual ao

do espagamento (L =5s).

Usando condi¢@es de equilibrio e de compatibilidade,

2.F =2.

r

f s.R.sen.do (78)

ot ¥

sendo R o raio médio da nova jaqueta.

Desenvolvendo a Equacéo (78), obtém-se a relacdo entre a pressao lateral e

o esforgo circunferencial no elemento confinante (F,):
F =fsR (79)

Figura 15 - Esforco de tracdo na jaqueta formada pela armadura transversal e FRP.

Armadura
transversal

Fonte: Autora (2013).
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Da Figura 15, a resultante de tracdo € dada por:

F=F+F (80)
sendo:

F, = resultante de tragdo no FRP;

F, = resultante de tra¢éo na armadura transversal.
Igualando a Equacéo (79) e (80), obtém-se:
F. +F =fsR (81)

Considerando a tenséo constante ao longo da espessura da nova jaqueta, as
resultantes de tragdo no FRP e na armadura transversal sdo expostas nas Equacdes
(82) e (83), respectivamente.

F, = ft,s (82)

Fo=f,A, (83)

Utilizando as Equacdes (82) e (83) na Equacao (81), obtém-se:
ft;s+f,A = fsR (84)

A tensdo no FRP e na armadura transversal é determinada, respectivamente,
por:

fi =E& (85)
f, =E.&, (86)

sendo:

E, = mddulo de elasticidade da armadura transversal;

¢,= deformagéo da armadura transversal.

Substituindo as Equacdes (85) e (86) na Equacéo (84), obtém-se a seguinte
relacéo:

E.st,s+EgA, = f,sR (87)
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Adotando-se a deformagéo na jaqueta de FRP (&, ) igual a deformagéo no

estribo (¢,) igual a deformacéo lateral (¢,): &, =¢
Da Equacéo (87), obtém-se:

E. st;s+EgA, = fsR

(88)
A presséo lateral ( f,) no concreto confinado por armadura transversal e FRP
€ dada por:
E.t
fi=| — +—E5§St &
R SR
(89)

Utilizando o esquema apresentado na Figura 16, é possivel encontrar outra
relacdo para determinar a pressao lateral de colunas circulares confinadas por

armadura transversal e FRP.

Figura 16 - Relac&o entre as deformagdes najaqueta de FRP e na armadura
transversal.

85 8f

7

Fonte: Autora (2013).

Da Figura 16, obtém-se:

(90) sendo:
R, = raio da jaqueta de FRP;
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R, = raio da armadura transversal;

Adotando a deformacdo na jaqueta de FRP igual & deformacado lateral:

E; =& .
Da Equacéo (87), obtém-se:

E st s+ ES%g,Aﬂ = f,sR

f

(91)

A expressao para determinagdo da pressao lateral ( f,) no concreto confinado

por armadura transversal e FRP é dada por:

fi=| —+ — & (92)

e Secdo Retangular

A Figura 17 representa os esforcos de tracdo atuantes na secao transversal
de uma coluna retangular confinada por armadura transversal e polimero reforcado

por fibras.

Figura 17 - Esfor¢co de tracdo na jaqueta formada pela armadura transversal e pelo
FRP. ERP

estribo

Fonte: Autora (2013).

Da Figura 17, a resultante de tracdo na nova jaqueta é dada por:
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F=F+F (93)

A tensdo na nova jaqueta formada pela armadura transversal e pelo FRP ( f,)

€ determinada por:

(94)

A, é a area na nova jaqueta dada por:

A=A+ A (95)

sendo A, a area da secéo transversal da jaqueta de FRP.

A area da jaqueta de FRP é calculada para o comprimento da coluna igual ao

espacamento (s), como mostra a Equacédo (96):
A =t;s (96)

Substituindo as Equacgdes (93), (95) e (96) na Equacao (94), obtém-se:

ft;s+A)=F +F (97)

Considerando a tensao constante ao longo da espessura da nova jaqueta, as
resultantes de tragdo no FRP e na armadura transversal sdo expostas nas Equagdes
(98) e (99), respectivamente.

F =1 A (98)

Fs = fy A%t (99)

Utilizando as Equacbes (85) e (86), respectivamente, para determinar a

tensdao no FRP e na armadura transversal, obtém-se:

F —E,e A (100)

F, =B A (101)
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Substituindo as Equacdes (100) e (101) na Equacao (97), obtém-se a
seguinte expressao para a tensao na nova jagueta:
Eier A + Eg A

b= s+ A (102)

Considerando a nova jaqueta como elastica, a tensdo atuante nesta € dada
por:
f.=E.g (103)

n n

sendo E, o modulo de elasticidade da nova jaqueta.

lgualando a Equagédo (102) com a Equagéo (103) e adotando &, =¢, =¢,

obtém-se uma relacdo para determinar o médulo de elasticidade da nova jaqueta:

E/A +E
= foyM s'AEt (104)
(tis+A)
Das Equacdes (103) e (104), a tensdo na nova jaqueta é expressa por:
o EATEAL (105)
(tis+A)

As pressoes efetivas médias de confinamento nas direcdes x e y para as
colunas confinadas com armadura transversal e FRP s&o determinadas com
expressdes semelhantes a Equacao (27). Assumindo que o valor da tensdo na nova
jaqueta é constante ao longo do perimetro do dispositivo de confinamento, utiliza-se
o comprimento médio dos lados na direcdo x e y, a espessura meédia da nova

jagueta, a tensdo na nova jaqueta determinada pela Equacéo (105) e obtém-se:

(106)

sendo:

L= comprimento médio do lado na direcéo x;
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Ly = comprimento médio do lado na direc&o y;

t = espessura média da nova jaqueta.

A presséo lateral é determinada dividindo-se as forgas laterais resultantes

pelo perimetro da secéo transversal média:

_fuby+ L

! 107
' L+ Ly (107)

4.3.2 Carga axial

Nas colunas confinadas por armadura transversal e FRP, parte da se¢cao nao
estd confinada com o estribo, mas estd confinada com compositos. No nucleo
confinado com a armadura transversal, parte dele ndo € confinado pelo estribo. Para
determinar a carga axial, utilizou-se a area nado confinada média e a area

efetivamente confinada média:

P= fcuZC“ + fccﬂe + fslnsl'%l
(108) sendo:
Kcu = area nao confinada média;

A = &rea efetivamente confinada média.
4.4 Colunas ocas confinadas com FRP
4.4.1 Tensao e correspondente deformacdo maxima
4.4.1.1 Yazici (2012)

Segundo Yazici (2012), testes realizados em colunas de concreto ocas
sugerem que a eficiéncia do confinamento diminui quando o didametro oco aumenta.
Baseado nisto, Yazici (2012) estende o modelo proposto nas Equacgdes (76) e (77)
para colunas de secdo oca confinadas com FRP, multiplicando um dos lados das

expressodes pelo coeficiente £ dado pela Equacao (109):

DZ

e

- (1_ D_J (109)
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sendo:

D, = didmetro oco da coluna de concreto;

D, =diametro externo da coluna de concreto.

As formas modificadas das Equacdes (76) e (77) sao utlizadas para
determinar a tensdo e correspondente deformacdo méxima do concreto oco

confinado externamente por compdsitos e sdo expressas a seguir:
f'.=@+0,033K,) A", (110)

&' = (1+017K,)p¢, (111)

O valor de K, é calculado utilizando a Equacéo (74) e o diametro externo da

coluna de concreto.

Este modelo foi desenvolvido usando dados de colunas circulares ocas
confinadas com polimeros reforcados com fibras de carbono ensaiados por
Modarelli, Micelli e Manni (2005).

4.4.2 Pressao lateral

4.4.2.1 Lignola et al. (2007, 2008, 2009)

Lignola et al. (2007, 2008) propbem expressdes para a determinagdo da
pressao lateral em colunas ocas circulares confinadas com FRP. Lignola et al.
(2007) fazem uma abordagem simplificada para determinar a presséo lateral,
utilizando compatibilidade de deformacao juntamente com o equilibrio do dispositivo
confinante e da coluna de concreto, permitindo associar a cada deformagéo axial

uma pressao. Apos manipulacdes matematicas obtém-se:

E,t
A L Y (112)
Re _Ri (1_Vf)

sendo:

R, = raio externo;

R, = raio interno;
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v, = coeficiente de Poisson do concreto;

v, = coeficiente de Poisson da jaqueta de FRP.

O modelo de Lignola et al. (2008) considera dois aspectos fundamentais, um
deles é que a condicdo de deformacdo plana € assumida para avaliar o
deslocamento radial dos elementos confinados por FRP, o outro é que diferentes
contribui¢cdes das tensdes radial e circunferencial sédo consideradas através de uma

pressdo confinante equivalente ( f, ) que é a média das duas contribuicdes,

resultando na seguinte expressao:

qR?
fi = 2 2
Re - Ri

(113)

sendo ( a pressao confinante exercida pela jaqueta.

No caso de R, = 0, ou seja, nas colunas macicas circulares, f, =q. Quando
R, # 0, o campo de tens@es confinante ndo é igual nas duas dire¢Bes transversais, o

efeito do confinamento deveria ser avaliado em cada ponto da seccao transversal e
as pressbes confinantes seriam diferentes nas duas direc¢bes ortogonais, no
entanto, esta abordagem ndo é considerada devido ao grande esforco
computacional exigido. Testes numéricos mostraram que esta suposicao fornece
resultados com boa exatidao (LIGNOLA et al., 2008).

Utilizando compatibilidade de deslocamentos e considerando que g esta
associada a cada deformacédo axial (=0 (¢&,)), os autores expressam ( pela

seguinte equacéao:

q= Ve € (114)

2 ¢
R 1+v. R? R

e (l-yp )4 1-2v.)+| —-
Eftf( f) EC R:_Riz ( c) (RJ

e

Segundo Lignola et al. (2008), o incremento de deformacéo transversal do
concreto confinado € reduzido pelo confinamento, portanto, o coeficiente de Poisson

a um determinado nivel de deformacao axial € menor na presenca de pressao de



71

confinamento. Gardner (1969) testou colunas circulares de concreto submetidas a

diferentes pressdes de confinamento uniformes na direcdo transversal, gerando
diferentes curvas, as quais proporcionaram uma relacdo linear simplificada para v, .
Admitindo pressdo constante de confinamento e utilizando analise de regressao,

obteve-se a equacdo que é usada para determinar o coeficiente de Poisson do
concreto (FAM; RIZKALLA, 2001b):

Yo _q4%e [0,719 +1,914ff—]j (115)

Veo &

cc C

onde v, é o coeficiente de Poisson inicial do concreto.

Lignola et al. (2009) utilizam as Equacbes (113), (114) e (115) para
determinar a pressao lateral de colunas ocas retangulares confinadas com FRP,
determinando o diametro equivalente para as sec¢des ocas retangulares. Este foi
definido por Teng et al. (2002) como o comprimento da diagonal da secao (diametro
interno e externo sdo o distancia interna e externa da diagonal da secao,

respectivamente).
4.4.2.2 Kusumawardaningsih e Hadi (2010)

Kusumawardaningsih e Hadi (2010) basearam-se em alguns modelos
propostos anteriormente para o calculo da presséo lateral, como o de Lam e Teng
(2002) para colunas circulares e o de Teng et al. (2002) para as retangulares.
Kusumawardaningsih e Hadi (2010) sugeriram algumas transformacgcdes nestas
formulacbes adaptando-as para o calculo da presséo lateral em colunas ocas. A

expressao para colunas ocas circulares esta exposta a seguir:

:pfff

f
2

(116)

onde f, é a tensédo atuante na jaqueta e p, € a relagéo volumétrica do FRP dada
por:
A:oluna

Py (117)

sendo:
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A, = area da segéo transversal da jaqueta de FRP;

A, = area da coluna de concreto descontada a area oca.

Assim, para colunas ocas temos:

oRf,
P = RE_R? (118)

4.4.3 Deformacdo lateral em funcéo da deformacéo de area

A deformacéo de area em funcao da deformacdo lateral em colunas circulares
e retangulares € proposta por Marques et al. (2004) como sendo igual a seguinte
relacao:

Ep =28 (119)

No caso de colunas ocas a relacdo da Equacédo (119) ndo é valida. Entao,

uma nova relacdo foi determinada para colunas ocas circulares:

Ep= {1+ M}gl (120)
(R, +R)

4.4.4 Diametro equivalente

As expressdes propostas para colunas ocas confinadas com FRP séo
destinadas a sec0Oes circulares. Como citado anteriormente, Lignola et al. (2009)
utilizaram um modelo para determinar a presséao lateral em secbes retangulares
utilizando expressfes propostas para colunas ocas circulares, determinando os
diametros equivalentes para coluna oca retangular como sendo igual as diagonais

dos retangulos (Figura 18).

Figura 18 - Coroa circular circunscrevendo a secdo retangular oca.
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Ri Re

Fonte: Autora (2013).

Da Figura 18, obtém-se as expressdoes para determinar os diametros
equivalentes:

D, =+b? +h? (121)
D, =VB®+H?

(122)

sendo:

b = base da secao retangular oca;
h = altura da secao retangular oca;
B = base da secéo retangular;

H = altura da secéo retangular.

Baseando-se na ideia de Lignola et al. (2009), duas outras propostas sao
sugeridas para determinar os diametros equivalentes de colunas ocas quadradas. A

primeira utiliza a coroa circular inscrita na se¢éo quadrada oca (Figura 19).

Figura 19 - Coroa circular inscrita na se¢cdo quadrada oca.

zh
\

Re

Fonte: Autora (2013).
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Da Figura (19), o diametro interno (D,) é igual ao lado oco do quadrado (l,) e

o diametro externo (D,) é igual ao lado do quadrado (l,):
(123)

(124)

A outra ideia proposta é determinar os diametros equivalentes utilizando

igualdade entre as areas (Figura 20).

Figura 20 - Quadrado com &rea equivalente a secao circular.

Ae Ae

Fonte: Autora (2013).

Os diametros equivalentes sdo determinados considerando que a area do

quadrado de lado |, é igual a area do circulo de diametro D, (Equacéo (125)) e a
area oca do quadrado com lado |, é igual a area oca circular de diametro D,

(Equacéo (126)):

, D!

A=I;= 2 (125)
, D!

A=l = 4 (126)

Entdo, os diametros equivalentes sdo determinados por:

D, - 2|e\/I (127)
T

0 -2, 1 (128)
T
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4.4.5 Carga axial e area efetivamente confinada

Nas colunas ocas confinadas com compdésitos, de forma semelhante ao que
ocorre nas colunas confinadas com FRP, apenas nas secdes retangulares existem
areas ndo confinadas devido a sua forma geométrica. A expressdo proposta para
determinar a carga axial nas colunas ocas retangulares confinadas com polimeros
reforcados com fibras € a mesma sugerida por Marques et al. (2004) na Equacao
(28). Mas nas colunas ocas retangulares a area efetivamente confinada é diferente
daquela calculada pela Equacdo (26). Duas propostas para determinar a area

efetivamente confinada em colunas ocas retangulares séo apresentadas.

A primeira utiliza a ideia das areas equivalentes e considera a area
efetivamente confinada da coluna retangular oca como sendo igual a &rea da coluna
circular oca equivalente. A outra proposta considera a area efetivamente confinada

(A, ) exposta na Figura 21.

Figura 21 - Esquema da area efetivamente confinada em colunas ocas retangulares.

A ef A ef

A ef A ef

Fonte: Autora (2013).
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5 APLICACOES NUMERICAS E RESULTADOS

5.1 Colunas de concreto confinadas por armaduras de aco

A formulacado basica apresentada em Marques et al. (2004) foi implementada
juntamente com diferentes modelos propostos na literatura para avaliagdo da tensao
méxima e da correspondente deformacédo de concretos confinados por armaduras
transversais de aco. Os calculos da pressdo lateral e da carga axial foram
modificados se adequando ao caso considerado. Usando esta versdo modificada da
referida formulacéo, diversos exemplos de colunas foram analisados e as solucdes
encontradas comparadas com resultados experimentais disponiveis na literatura.
Detalhes dos ensaios que originaram o0s dados experimentais encontram-se

disponiveis nos respectivos trabalhos referenciados.

Foram analisadas colunas cilindricas e retangulares e o efeito do
espacamento dos estribos no confinamento foi investigado. Os resultados para
colunas circulares e retangulares estdo expostos separadamente nos topicos a

sequir.
e Colunas Circulares

A Tabela 1 mostra os dados das colunas curtas circulares confinadas por
armaduras de aco, ensaiadas por diversos autores. Alguns dados da Tabela 1
referentes ao trabalho experimental de Razvi e Saatcioglu (1999a) foram obtidos do
trabalho de Campione et al. (2012).

Tabela 1 - Dados das colunas circulares confinadas com armadura transversal.

Armadura Armadura
A - d f! longitudinal transversal
Referéncia Espécime S ¢
p (mm) (MPa) n dsI fsI dst 1:st S
S (mm) | (MPa) | (mm) | (MPa) |(mm)
Mander et al. (1988a) 1 438,0 | 28,0 12,0 16,0 | 295,0 | 12,0 340,0 | 41,0
Razvi e Saaicioglu cc-4 |223,7| 60,0 | 80 | 16,0 | 4000 | 63 | 660,0 | 70,0
(1999a)
Bing, Park e Tanaka 3B 204,0| 723 | 6,0 | 12,0 |4430| 6,0 | 4450 | 20,0
(2001) 6B 204,0| 72,3 | 6,0 | 12,0 |4430| 6,0 | 4450 | 355

Fonte: Autora (2013).
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A Figura 22 apresenta as curvas tensdo-deformacgéo obtidas pela formulacéo
modificada com a incorporacdo de trés modelos propostos por diferentes autores,
juntamente com a curva experimental encontrada por Mander et al. (1988a). As
solucdes obtidas com o emprego das expressdes auxiliares propostas por Razvi e
Saatcioglu (1999b) e Mander et al. (1988b) sdo praticamente coincidentes.
Comparando a curva experimental com aquelas geradas pelo algoritmo numérico,
observa-se boa concordancia para valores inferiores a tensdo maxima, enquanto
para a regido pos-pico, o melhor desempenho foi observado pela formulagéo

modificada com a proposta de Richart et al. (1929).

Figura 22 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos valores experimentais de
Mander et al. (1988a).

Grafico Tensao-Deformagéo 1
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; : ; ; :
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
&cc

Fonte: Autora (2013).

A Figura 23 mostra que as curvas geradas com a proposta numérica
utilizando as expressdes de Richart et al. (1929), Mander et al. (1988b) e Razvi e
Saatcioglu (1999b) apresentam um comportamento semelhante, ficando acima da
curva experimental. Apés atingir a tensdo maxima, o resultado obtido pelo algoritmo
numeérico com o modelo de Mander et al. (1988) foi 0 que apresentou mais

discrepancia dos valores experimentais.
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Figura 23 - Curvas tensdo-deformacao comparadas aos valores experimentais de
Razvi e Saatcioglu (1999a).
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Fonte: Autora (2013).

As Figuras 24 (a) e (b) apresentam o efeito do espacamento dos estribos no
confinamento, quanto maior o espacamento da armadura transversal menor € o
efeito do confinamento no ndcleo do concreto. A tensdo maxima do espécime 3B é
aproximadamente 105 MPa, enquanto que 0 espécime 6B possui tensdao de pico
inferior a 95 MPa.

Figura 24 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos valores experimentais de
Bing, Park e Tanaka (2001).
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Fonte: Autora (2013).
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As curvas encontradas na Figura 24 (a) apresentaram boa concordancia na
regido elastica, na regido poés-pico a solucdo obtida incorporando o modelo de
Richart et al. (1929) forneceu melhor resultado. Os valores da tensdo maxima mais
préximos do experimental sdo fornecidos com as expressdes propostas por Razvi e
Saatcioglu (1999b) e Mander et al. (1988).

Na Figura 24 (b) a solucdo obtida com o procedimento numérico utilizando a
expressao proposta por Razvi e Saatcioglu (1999b) foi a que apresentou melhor

concordancia com os valores experimentais.

Dados experimentais de Bing, Park e Tanaka (2001) para concreto com
resisténcia de 35,2 MPa e com armadura transversal de alta resisténcia ao
escoamento (1318 MPa) foram implementados com a proposta numérica sugerida,
mas o0s resultados ndo apresentaram concordancia com a curva experimental

devido, provavelmente, ao aco utilizado nos estribos ser de alta resisténcia.

e Colunas Retangulares

Os dados utilizados para andlise das colunas retangulares confinadas com

armadura transversal estdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados das colunas retangulares confinadas com armadura transversal.

Armadura Armadura
A - L L f! longitudinal transversal
Referéncia Espécime X > ¢
P (mm) | (mm) |(MPa)| " T da [ fa | du | fa | S

(mm) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (mm)

Cusson e Paultre 1A 195,0 | 195,0 | 95,4 | 4,0 | 195 | 406,0| 9,5 | 410,0 | 50,0

(1994)
1A 209,0 [ 215,0 | 60,0 | 4,0 | 12,0 | 443,0| 6,0 | 4450 | 20,0
4A 209,0 | 215,0 | 60,0 | 4,0 | 12,0 | 443,0| 6,0 | 4450 | 35,0
Bing, Park e 2B 209,0 | 2150 | 723 | 8,0 | 12,0 |443,0| 6,0 445,0 | 20,0
Tanaka (2001) 5B 209,0 | 215,0 | 723 | 8,0 | 12,0 | 443,0| 6,0 | 4450 | 350

8B 209,0 [ 215,0 | 72,3 | 8,0 | 12,0 [4430| 6,0 | 4450 | 500

11A 209,0 | 215,0 | 60,0 | 8,0 | 12,0 | 443,0| 6,0 445,0 | 65,0

Fonte: Autora (2013).

As secdes transversais das colunas analisadas estdo mostradas na Figura 25

(@) e (b).
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Figura 25 - Configuracdo dos espécimes com 4 e 8 barras longitudinais.

() (b)

Fonte: modificado de Campione e Minafo (2010).

Os espécimes 2B, 5B, 8B e 11A de Bing, Park e Tanaka (2001) apresentam a
configuracéo da Figura 25 (b).

A Figura 26 apresenta os gréficos carga axial-deformacao correspondentes a
coluna ensaiada por Cusson e Paultre (1994). Como observado, as curvas geradas
com o procedimento numérico utilizando os modelos de Richart et al. (1929), Kono et
al. (1998), Cusson e Paultre (1995) e Razvi e Saatcioglu (1999b) forneceram bons
resultados até a deformacdo axial de aproximadamente 0,007. O valor da tensao
maxima obtido utilizando a expressdo proposta por Cusson e Paultre (1995) foi o
mais proximo do experimental. O modulo de elasticidade do concreto foi dado pelos
autores e neste caso nao determinado pela equacédo de Carrasquilo, Nilson e Slate
(1981).

Figura 26 - Curvas carga axial-deformacdo comparadas aos valores experimentais de
Cusson e Paultre (1994).

Gréfico 1A
4500 T T
4000~ + Experimental
Richart et al. (1929)
3500 —Kono et al. (1998)
— Cusson e Paultre (1995)
3000~ — Razvi e Saaticioglu (1999)

o r r r i r r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Ecc
Fonte: Autora (2013).
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O uso da expressdo proposta por Cusson e Paultre (1995) apresentou
resisténcia maxima mais proxima dos valores experimentais expostos na Figura 27,
porém na regido pos-pico esta foi a que apresentou maior divergéncia dos outros
modelos sugeridos. As curvas utilizando o espacamento de 20 mm (Figura 27 (a))
apresentaram resultados divergentes do experimental ap6s a regido elastica do
grafico. Na Figura 27 (b) com espacamento de 35 mm, o procedimento numérico

sugerido exibiu boa concordancia com os valores experimentais.

Figura 27 - Curvas tensédo-deformagdo comparadas aos valores experimentais de
Bing, Park e Tanaka (2001).
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Fonte: Autora (2013).

Os resultados da proposta numérica exibidos na Figura 28 se assemelharam
aos da Figura 27. As curvas geradas utilizando o espagcamento de 20 mm (Figura 28
(a2)) apresentaram discrepancia dos resultados experimentais, exibindo valores
inferiores a curva experimental. Com o espacamento de 35 mm as soluc¢des obtidas
com o algoritmo numérico exibiram uma boa concordancia com os valores
experimentais (Figura 28 (b)), assim como na Figura 28 (c) e (d). O resultado
utilizando a expresséo proposta por Cusson e Paultre (1995) apresentou na regiao
pos-pico divergéncia dos outros modelos sugeridos. A Equacgéo (6) nao foi utilizada
para determinar o modulo de elasticidade dos graficos gerados nas Figuras 27 e 28,
0 moédulo de elasticidade foi calculado utilizando os dados experimentais de Bing,
Park e Tanaka (2001).
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Figura 28 - Curvas tensdo-deformacao comparado a valores experimentais de Bing,

120

Park e Tanaka (2001).
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Na maioria dos exemplos analisados das colunas circulares confinadas com

armadura transversal, as curvas geradas pelo algoritmo com a incorporacdo das

expressoes propostas por Richart et al. (1929) e Razvi e Saatcioglu (1999b) foram

as que apresentaram melhor concordancia com os resultados experimentais. O

algoritmo utilizando os modelos de Mander et al. (1988b) e Razvi e Saatcioglu

(1999b) exibiram valores da tensdo maxima mais proximos dos experimentais, ao

passo que o emprego da expressao proposta por Richart et al. (1929) originou

valores de tensdo maxima inferiores aqueles.
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O procedimento numérico utilizando a expressao proposta por Cusson e
Paultre (1995) apresentou valores de tensdo méaxima mais préximos dos
experimentais para a maioria dos casos analisados das colunas retangulares
confinadas com armadura transversal. As curvas que melhor concordaram com as
curvas experimental foram aquelas geradas pelo algoritmo utilizando os modelos de
Richart et al. (1929) e Kono et al. (1998). Estas consideracdes séo validas para os
concretos de alta resisténcia. Os resultados obtidos nas colunas com espagcamento
da armadura transversal de 20 mm apresentaram divergéncia entre as curvas
tedricas e experimentais, tanto nas colunas circulares como nas retangulares. Para
estes Ultimos casos, a formulacdo basica modificada n&o descreveu

satisfatoriamente o comportamento das colunas.
5.2 Colunas de concreto confinadas por FRP

O algoritmo apresentado por Marques et al. (2004) foi modificado com
diferentes modelos propostos na literatura para determinacdo da tensdo maxima e
da correspondente deformacé@o de colunas de concreto confinadas por polimeros
reforcados com fibras. Utilizando esta proposta numérica modificada, diversos
exemplos de colunas circulares e retangulares confinadas com fibras de carbono e
vidro foram analisados e as solu¢cdes comparadas com dados experimentais
disponiveis na literatura. Detalhes dos ensaios correspondentes aos dados

experimentais sdo encontrados nos trabalhos referenciados.

e Colunas Circulares

A Tabela 3 mostra os dados das colunas circulares confinadas com FRP
ensaiadas por diversos autores e utilizadas para analise da proposta numérica

sugerida.



Tabela 3 - Dados das colunas circulares confinadas com FRP.
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Referéncia Espécime| Fibra |D (mm)| f'.(MPa) | t{(mm) (GPa) f, (MPa)
C1 Carbono 76 31 0,22 230,5 3485
Toutanji (1999) C5 Carbono 76 31 0,33 372,8 2940
GE Vidro 76 31 0,24 72,6 1518
Berthet, Ferrier e

Hamelin (2005) C50 Carbono 160 50 0,66 230,0 3200
CHF30 Carbono 150 30 0,35 240,0 3900
) CHF70 | Carbono 150 70 0,35 240,0 3900

Aire et al. (2010) -
GHF30 Vidro 150 30 0,45 65,0 3000
GHF70 Vidro 150 70 0,45 65,0 3000
Micelli e Modarelli CCl | Carbono | 150 28 0,165 | 221,0 | 3068

(2013)

Fonte: Autora (2013).

Utilizando o algoritmo numeérico de Marques et al. (2004) e as diferentes

expressdes propostas na literatura para determinacdo da tensdo méxima e da

correspondente deformacdo de colunas de concreto confinadas por armadura

transversal, foram geradas curvas com os dados experimentais de Toutanji (1999).

Os resultados expostos na Figura 29 (a) mostraram que o procedimento

numeérico utilizando os modelos para calcular a tensdo e deformacdo maxima das

colunas confinadas com estribos apresentou boa concordancia com os valores

experimentais para o0 caso das colunas circulares confinadas com polimeros

reforcados com fibras de carbono. Nas colunas confinadas com polimeros

reforgados com fibras de vidro as solugdes exibiram valores inferiores aos resultados

experimentais (Figura 29 (b)).
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Figura 29 - Curva tensdo-deformacao comparada aos valores experimentais de
Toutanji (1999).
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Fonte: Autora (2013).

A Figura 30 (a), (b) e (c) mostra que o procedimento numérico utilizando as
expressdes propostas por Youssef et al. (2007), Elsanadedy et al. (2012), Wei e Wu
(2012) e Yazici (2012) apresentou solucdes teoricas divergentes dos valores
experimentais. As curvas geradas com o algoritmo numeérico incorporando oS
modelos de Miyauchi et al. (1997), Razvi e Saaticioglu (1999b) e Vintzileou e
Panagiotidou (2007) exibiram melhor concordancia em relacdo aos dados
experimentais. Para estes casos, 0 uso do modelo de Razvi e Saaticioglu (1999b)
forneceu resultados, conforme ilustrado na Figura 30 (a) e (b). Nas colunas
confinadas com polimeros reforcados com fibras de vidro as solu¢des apresentaram
valores inferiores aos experimentais e novamente com o modelo de Razvi e
Saaticioglu (1999b) houve uma melhor concordancia com os valores experimentais
(Figura 30 (c)).
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Figura 30 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos valores experimentais de
Toutanji (1999).
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Berthet, Ferrier e Hamelin (2005) ensaiaram colunas confinadas com
polimeros reforgados com fibras de carbono para concretos de 20, 50 e 100 MPa.
Estas colunas foram implementadas com a proposta numeérica sugerida e 0s
resultados obtidos para os concretos de 20 e 100 MPa nado apresentaram
concordancia com a curva experimental. Para geracdo das curvas do concreto de 50
MPa o médulo de elasticidade foi determinado utilizando os dados experimentais. A
Figura 31 exibe as solucbes geradas, utilizando os modelos de Miyauchi et al.
(1997), Razvi e Saaticioglu (1999b) e Yazici (2012). Os resultados apresentaram boa

concordancia com os valores experimentais.
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Figura 31 - Grafico tensdo-deformacado do espécime C50 comparado aos dados
experimentais de Berthet, Ferrier e Hamelin (2005).
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Os dados experimentais de Aire et al. (2010) possibilitaram uma analise da
proposta numérica para concretos de resisténcia normal e alta confinados com
polimeros reforcados com fibras de vidro e carbono. As curvas geradas utilizando a
expressao proposta por Wei e Wu (2012) ndo apresentaram boa concordancia com

as dos outros modelos, motivo pelo qual ndo foram expostas na Figura 32.

Na Figura 32 (a) o procedimento numérico gerou curvas com Vvalores
inferiores aos do experimento. Usando o modelo de Razvi e Saaticioglu (1999b)
obteve-se melhor resultado, repetindo o que ocorre na Figura 30 (c). A curva gerada
utilizando a expressdo proposta por Yazici (2012) foi a que apresentou melhor
concordancia com a curva experimental (Figura 32 (b)). As curvas obtidas com o
algoritmo numeérico incorporando os modelos de Miyauchi et al. (1997), Razvi e
Saaticioglu (1999b) e Vintzileou e Panagiotidou (2007) exibiram melhor
concordancia com os dados experimentais, conforme apresentado na Figura 32 (c),
semelhantemente ao que ocorreu com a coluna cujos resultados estéo ilustrados na
Figura 30 (b). Na Figura 32 (d) o uso da expressao proposta por Yazici (2012) gerou

a melhor solucao.
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Figura 32 - Curvas tensdo-deformacao comparadas aos dados experimentais de Aire

et al. (2010).
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Fonte: Autora (2013).

Na Figura 33 as curvas foram geradas utilizando o modulo de elasticidade do
concreto determinado experimentalmente. Os resultados obtidos usando as
expressodes propostas por Razvi e Saaticioglu (1999b) e Yazici (2012) apresentaram
boa concordancia com os valores experimentais, e o algoritmo incorporando o
modelo de Razvi e Saaticioglu (1999b) exibiu melhor solucédo. As curvas geradas
utilizando os outros modelos ndo foram expostas por divergirem significativamente

da curva experimental.
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Figura 33 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos dados experimentais de
Micelli e Modarelli (2013).
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A Tabela 4 mostra os dados das colunas confinadas por polimeros reforcados

com fibras de carbono e vidro ensaiadas por diversos autores e analisadas pela

proposta numeérica. As expressfes de Elsanadedy et al. (2012) e Yazici (2012) nao

foram utilizadas por conterem coeficientes dependentes do diametro da coluna.

Tabela 4 - Dados das colunas retangulares confinadas com FRP.

Referéncia Espécime | Fibra (nl;;,]) (rrl;gn) (mRm) (er;a) (rr:;n) (Gl;:jfa) (Mfl’ja)
Rochette e

Labossiére $25-C3 | Carbono | 152,0 | 152,0 | 25,00 | 42,0 | 0,900 | 82,7 | 1265
(2000)

M'r%raa:’éggg;se 6P Vidro |152,5|152,5| 6,35 | 40,6 | 1,450 | 37,233 | 524

Rousakis, Karabinis | - . 10 | carbono | 200,0 | 200,0 | 30,00 | 33,0 | 0,117 | 240 | 3720

e Kiousis (2007)

Hantouche (2005) | C1FP3 | Carbono | 132,0|132,0|15,00| 18,3 | 0,390 | 230 | 3500

2S1.0 | Carbono | 150,0 | 150,0 | 30,00 | 30,0 | 0,334 | 230 | 3400

2R1.25 | Carbono | 188,0 | 150,0 | 30,00 | 30,0 | 0,334 | 230 | 3400

Wu e Wei (2010) | 2R1.5 | Carbono | 225,0 | 150,0 | 30,00 | 30,0 | 0,334 | 230 | 3400

2R1.75 | Carbono | 263,0 | 150,0 | 30,00 | 30,0 | 0,334 | 230 | 3400

2R2.0 | Carbono | 300,0 | 150,0 | 30,00 | 30,0 | 0,334 | 230 | 3400

CP3 | Carbono | 150,0 | 150,0 | 25,00 28,0 |0,330| 221 | 3068

Mice'”(fo'\l";)dare”i CP7 | Carbono | 200,0 | 150,0 | 25,00 | 28,0 | 0,330 | 221 | 3068

CP9 Vidro | 200,0 |150,0 [25,00| 28,0 |0460| 86 | 1957

Fonte: Autora (2013).
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Utilizando a proposta numérica de Marques et al. (2004) e as expressdes para
determinacdo da tensdo maxima e respectiva deformacdo de colunas confinadas
com armadura transversal, foram geradas as curvas apresentadas nas Figuras 34 e
35 com os dados experimentais de Rousakis, Karabinis e Kiousis (2007) e Mirmiran,
Zagers e Yuan (2000), respectivamente. As Figuras 34 e 35 mostram que nas
colunas retangulares confinadas com fibras carbono e vidro os resultados usando os
modelos propostos para colunas confinadas com armadura transversal

apresentaram boa concordancia com os valores experimentais.
Figura 34 - Curvas tensdo-deformagcdo comparadas aos valores experimentais de
Rousakis, Karabinis e Kiousis (2007).
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Figura 35 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos valores experimentais de
Mirmiran, Zagers e Yuan (2000).

Grafico Tensdo-Deformacao 6P

45 T T T T T T T

e
*y

&
T

£
1

w
a
T

w
S
T

g 251 Ny
3
O 20 -
L

15+ -

10+ -

- + Experimental
5 Richart et al. (1929) |
—Mander et al. (1988)

0 r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8

&cc x10°

Fonte: Autora (2013).



91

As expressdes propostas por Youssef et al. (2007) e Wei e Wu (2012)
apresentaram divergéncias dos valores experimentais e ndo Sao expostas nas
analises das colunas retangulares confinadas com polimeros reforcados com fibras

de vidro e carbono.

Na Figura 36 as solucbes utilizando as expressbes de Kono et al. (1998),
Vintzileou e Panagiotidou (2007) e Miyauchi et al. (1997) concordaram com 0s
valores experimentais, mesmo esta Ultima sendo proposta para colunas circulares. A
curva gerada usando o modelo de Razvi e Saatcioglu (1999b) exibiu valores

superiores a curva experimental.

Figura 36 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos dados experimentais de
Rochette e Labossiére(2000).
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A Figura 37 mostra que as curvas geradas utilizando os modelos de Kono et
al. (1998) e Razvi e Saatcioglu (1999b) foram as que apresentaram melhor
concordancia com a curva experimental, porém na regido poés-pico as curvas

divergiram.
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Figura 37- Curvas tensdo-deformacao comparadas aos dados experimentais de
Mirmiran, Zagers e Yuan (2000).
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Rousakis, Karabinis e Kiousis (2007) ensaiaram colunas de concreto com
resisténcia de 33 e 40 MPa confinadas com polimeros reforcados com fibras de
vidro. Esta colunas foram implementadas com o algoritmo numérico proposto e os
resultados apresentaram curvas divergentes dos valores experimentais. A Figura 38
mostra as curvas geradas com os valores experimentais de Rousakis, Karabinis e
Kiousis (2007) para o caso de colunas retangulares confinadas com polimeros
reforcados com fibras de carbono. O resultado que apresentou melhor concordancia
com a curva experimental foi obtido usando a expressdo proposta por Razvi e
Saatcioglu (1999b). O mddulo de elasticidade do concreto foi fornecido pelos autores

e a Equacéo (6) nao foi utilizada.
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Figura 38 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos valores experimentais de
Rousakis, Karabinis e Kiousis (2007).
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Os ensaios realizados por Wu e Wei (2010) permitiram uma analise das
varias relacdes entre os lados dos retangulos para concretos com resisténcia de 30
MPa.

Nas colunas quadradas (Figura 39 (a)), a proposta numérica gerou curvas
gue apresentaram boa concordancia com a curva experimental, com excecao da
solucéo gerada utilizando o modelo proposto por Kono et al. (1998). Na Figura 39 (b)
em que a relacdo entre os lados do retangulo é 1,25, os resultados obtidos com o
algoritmo numérico foi semelhante ao da Figura 39 (a), apenas a curva gerada
usando a expressao proposta por Kono et al. (1998) apresentou discrepancia.
Quando a relacao entre os lados dos retangulos aumenta (Figura 39 (c), (d) e (e)) os

resultados exibidos pela proposta numérica divergiram dos valores experimentais.
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Figura 39 - Curvas tensdo-deformacao comparadas aos valores experimentais de Wu
e Wei (2010).

fcc (MPa)

fcc (MPa)

fcc (MPa)

70

Grafico Tensao-Deformacao 2S1.0

60 -

50+

N
o
T

w
o
T

20+

10

T

+ Experimental
— Kono et al. (1998)
— Vintzileou e Panagiotidou (2007)
— Razvi e Saatcioglu (1999)
— Miyauchi et al. (1997)

r
0.005

r r r
0.01 0.015 0.02

0.025

0.015

&cc
(@) _
Gréfico Tensao-Deformacéo 2R1.25 . Grafico Tensdo-Deformagao 2R1.5
70 . ) - . . .
60 1 50 ]
|- * -
50 < 200 N £ ¥ ¥ e ¥ * i
wl . X ] ] N
*
. é 30t ,
301 # il 8
2007 + Experimental | 2r + Experimental ’
—Kono et al. (1998) —Kono et al. (1998)
= Vintzileou e Panagiotidou (2007) 10k — Vintzileou e Panagiotidou (2007) | |
10 — Razvi e Saatcioglu (1999) — Razvi e Saatcioglu (1999)
— Miyauchi et al. (1997) — Miyauchi et al. (1997)
OO O.C:OS 0.r01 0.615 O.rOZ 0.025 0 0-(;05 0-231 0.015
Ecc Ecc
(b) (c)
Gréfico Tenséo-Deformagéo 2R1.75 Gréfico Tensdo-Deformagéo 2R2.0
45 : : : : : . : : 45 : .
*
40 * g 40+ e g
* % + . N * * /
350 ® __,_..-—""//i B 350 * : % ’
— e *
30 * , 30} * ha ,
*
sl ¥ g 5_5 251 ¥ g
3
208 ¥ B o 20F B
N
o + Experimental ’ By + Experimental ’
0L —Kono et al. (1998) ] 10f ——Kono et al. (1998) ]
= Vintzileou e Panagiotidou (2007) — Vintzileou e Panagiotidou (2007)
5L = Razvi e Saatcioglu (1999) J 5 = Razvi e Saatcioglu (1999) J
— Miyauchi et al. (1997) — Miyauchi et al. (1997)
o 1 2 3 4 5 & 1 o % 0.005 001
Ecc x10° Ecc
(d) (e)

Fonte: Autora (2013).



95

Hantouche (2005) realizou ensaios em colunas de concretos com resisténcia
de 18,3 MPa confinadas com polimeros reforcados com fibras de carbono. Nas
colunas retangulares as relacdes entre os lados dos espécimes eram 1,72 e 2,70,
para estas colunas foram geradas curvas com o algoritmo proposto, mas 0s
resultados ndo concordaram com as curvas experimentais, repetindo o
comportamento da Figura 39. A Figura 40 apresenta as solucdes obtidas para as
colunas quadradas, para as quais, 0 uso do modelo de Razvi e Saatcioglu (1999b)
proporcionou a curva com melhor concordancia em relacdo aos valores
experimentais. O modulo de elasticidade do concreto foi determinado utilizando os

valores experimentais.

Figura 40 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos valores experimentais de
Hantouche (2005).
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Os valores experimentais de Micelli e Modarelli (2013) permitiram analisar
colunas retangulares confinadas com polimeros reforcados com fibras de vidro e
carbono. Os resultados das colunas quadradas utilizando a proposta numérica com
os modelos de Miyauchi et al. (1997) e Vintzileou e Panagiotidou (2007) exibiram
melhor concordancia com os valores experimentais (Figura 41 (a)). A Figura 41 (b) e
(c) apresenta os resultados das colunas retangulares confinadas com polimeros
reforcados com fibras de carbono e vidro, respectivamente. O algoritmo gerou
curvas que apresentaram boa concordancia com os valores experimentais até a

deformacédo axial de aproximadamente 0,01, sendo que apOs este ponto 0s
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resultados foram superiores aos experimentais. O melhor resultado foi obtido usando

a expressao proposta por Kono et al. (1998). A curva gerada utilizando a expresséo

proposta por Vintzileou e Panagiotidou (2007) exibiu solucbes divergentes dos

outros modelos e das curvas experimentais. O moédulo de elasticidade do concreto

foi determinado com os valores experimentais.

Figura 41 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos valores experimentais de

Micelli e Modarelli (2013).
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e Andlise Geral dos Resultados

O algoritmo numeérico utilizando as expressfes propostas para determinacao
da tensdo maxima e da correspondente deformacdo em colunas confinadas com
armadura transversal gerou, nos exemplos analisados para colunas circulares e
retangulares confinadas com FRP, solu¢cdes que concordaram com os valores
experimentais. O moddulo de elasticidade do concreto ndo foi determinado pela
equacao proposta por Carrasquilo, Nilson e Slate (1981) nas andlises realizadas
com os dados experimentais de Berthet, Ferrier e Hamelin (2005), Micelli e Modarelli
(2013) e Hantouche (2005).

Nas colunas de concreto circulares com resisténcia normal confinadas com
polimeros reforcados com fibras de vidro e carbono, utilizando o modelo de Razvi e
Saaticioglu (1999b) foram geradas as solu¢cdes que melhor concordaram com a
maioria dos valores experimentais analisados. Este resultado mostra que o algoritmo
de Marques et al. (2004) utilizando a expresséo de Razvi e Saaticioglu (1999b) para
determinacdo da tensdo e da correspondente deformacdo méaxima das colunas de
concreto circulares com resisténcia normal apresentou boa concordancia nos
exemplos estudados. Usando a expressdo de Yazici (2012) obtiveram-se os
melhores resultados com o concreto de alta resisténcia confinado com polimeros

reforcados com fibras de vidro e carbono.

No trabalho de Marques et al. (2004) foram analisadas colunas circulares e
guadradas confinadas com polimeros reforcados com fibras, ou seja, néao foi feito um
estudo nas colunas retangulares. Os resultados obtidos nos exemplos de colunas de
concreto retangulares confinadas com fibras de carbono apresentaram solucdes
divergentes das experimentais nos retangulos em que a relacdo entre os lados era

maior que 1,25.

Para a maioria dos casos de colunas de concreto com resisténcia baixa e
normal, confinado com polimeros reforcados com fibras de carbono e com secéo
transversal quadrada e retangular, as curvas que apresentaram boa concordancia
com os dados experimentais foram geradas utilizando a expressao proposta por
Razvi e Saaticioglu (1999b). Usando a expresséo de Kono et al. (1998) obtiveram-se

os melhores resultados para as colunas quadradas com concreto de alta resisténcia
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confinadas com polimeros reforcados com fibras de vidro e carbono, sendo que para
estas colunas confinadas com polimeros reforcados com fibras de vidro, o uso do
modelo de Razvi e Saaticioglu (1999b) também gerou boa concordancia com os

valores experimentais.
5.3 Colunas de concreto confinadas por armadura transversal e FRP

Nos pilares confinados com armadura transversal e FRP foram utilizados os
valores médios dos comprimentos e das areas delimitadas pelo estribo e pela
jagueta de compdésito. A proposta numérica de Marques et al. (2004) foi alterada por
expressdes sugeridas por outros autores para determinacédo da tensdo maxima e da
correspondente deformacéo de concretos confinados. Os célculos da pressao lateral
e da carga axial foram modificados, adequando-se ao caso considerado. O algoritmo
foi implementado com diversos exemplos de colunas e as solugdes geradas foram
comparadas com resultados experimentais disponiveis na literatura. Detalhes dos
ensaios correspondentes aos dados experimentais sdo encontrados nos respectivos

trabalhos referenciados.
e Colunas Circulares

As Tabelas 5 e 6 fornecem os dados relacionados as colunas confinadas com

armadura transversal e com os polimeros reforcados com fibras, respectivamente.

Tabela 5 - Dados relacionados a armadura transversal.

Armadura Armadura
Referéncia Espécim f'e ds longitudinal transversal
e (MPa) | (mm) n dg fq de fo, S
S | (mm) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (mm)
Demers e Neale (1999) U25-2 | 239 |2487| 5 | 16 | 400 | 11,3 | 400 | 150
HadleKUSL(JZn(]ﬁ\(/)v)ardan|n93|h CCF 718 |1570] 6 15 669 | 80 | 476 | 50

Fonte: Autora (2013).
Tabela 6 - Dados relacionados ao FRP.

A . o D . tf Ef fr
Referéncia Espécime (mm) fibra (mm) (GPa) (MPa)
Demers e Neale (1999) u25-2 300 Carbono 0,9 84 1260
Hadi e K”S‘(‘zrg?‘(’)")"’“da”'”gs'h CCF 205 | Carbono | 1,79 67,5 675

Fonte: Autora (2013).
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A Figura 42 apresenta os resultados obtidos utilizando a expressao proposta
por Richart et al. (1929) e os valores experimentais de Demers e Neale (1999) para
analisar as Equactes (89) e (92) sugeridas para determinacdo da presséo lateral
das colunas confinadas com armadura transversal e polimeros reforcados com
fibras. As curvas geradas utilizando as Equacgdes (89) e (92) sao apresentadas na
Figura 42 e sdo praticamente coincidentes. Este comportamento foi observado em
outros exemplos analisados e cujos resultados néo estdo apresentados no presente

trabalho. A Equacéo (92) foi adotada para as analises expostas a seguir.

Figura 42 - Curva tensdo-deformacéo comparado aos valores experimentais de
Demers e Neale (1999).
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Fonte: Autora (2013).

As Figuras 43 e 44 exibem as curvas geradas utilizando as expressoes
propostas para determinacdo da tensdo maxima e da correspondente deformacao
de colunas confinadas com armadura transversal nas colunas confinadas com
armadura transversal e polimeros reforcados com fibras. Na Figura 43 as solucdes
obtidas utilizando os modelos de Richart et al. (1929) e Mander et al. (1988)
apresentaram valores superiores aos da curva experimental. O modulo de

elasticidade do concreto foi fornecido por Demers e Neale (1999).
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Figura 43 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos valores experimentais de
Demers e Neale (1999).
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A Figura 44 mostra que as curvas geradas usando as expressfes propostas
por Richart et al. (1929) e Mander et al. (1988) apresentaram boa concordancia com
a curva experimental. O médulo de elasticidade do concreto foi determinado com os

valores experimentais.

Figura 44 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos valores experimentais de Hadi
e Kusumawardaningsih (2010).
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As Figuras 45 e 46 apresentam os resultados obtidos para as colunas
confinadas com armadura transversal e FRP utilizando diferentes modelos propostos
na literatura para determinacéo da tensdo maxima e da correspondente deformacéao

de colunas de concreto confinadas por polimeros reforcados com fibras.

Na Figura 45 as curvas que apresentaram melhor concordancia com a curva
experimental foram as geradas utilizando as expressdes propostas por Vintzileou e
Panagiotidou (2007) e Miyauchi et al. (1997). O médulo de elasticidade do concreto

foi fornecido pelos autores.

Figura 45 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos valores experimentais de
Demers e Neale (1999).
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Utilizando as expressdes propostas por Razvi e Saatcioglu (1999b) e Yazici
(2012) foram obtidas as curvas que melhor concordaram com os valores
experimentais (Figura 46). O médulo de elasticidade do concreto foi determinado

com os dados experimentais de Hadi e Kusumawardaningsih (2010).
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Figura 46 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos valores experimentais de Hadi
e Kusumawardaningsih (2010).
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As Tabelas a seguir relacionam os dados das colunas confinadas com

armadura transversal (Tabela 7) e com polimeros reforcados com fibras (Tabela 8).

Os modelos de Elsanadedy et al. (2012) e Yazici (2012) ndo foram utilizados nas

colunas retangulares por

dependentes do diametro da coluna.

apresentarem em suas expressOes coeficientes

Tabela 7 - Dados relacionados a armadura transversal.

Armadura Armadura
P - f! L L longitudinal transversal
Referéncia Espécime ¢ SX o
P (MPa) [(mm) |(mm) [ T dg | fa | du | fa | s
° | (mm) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (mm)
C1SFP2 | 152 (915 (915 | 4 8 4137 6 275,8 | 100
Hantouche (2005) C2SFP2 | 15,2 (136,0| 62,0 | 4 8 4137 6 275,8 | 100
C3SFP2 | 15,2 |174,0| 39,0 | 4 8 |413,7 6 275,8 | 100
Hadi e
Kusumawardaningsih SCF 71,8 |131,0|131,0| 4 | 16 |669,0 8 476,0 | 50
(2010)

Fonte: Autora (2013).
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Tabela 8 - Dados relacionados ao FRP.

A -~ Ly L, . ts = f;
Referéncia Espécime mm) | (mm) fibra (mm) | (Gpa) | (MPa)
C1SFP2 | 1315 | 131,5 |Carbono| 0,26 | 230,0 | 3500
Hantouche (2005) C2SFP2 | 176,0 | 102,0 |Carbono| 0,26 | 230,0 | 3500

C3SFP2 | 214,0 79,0 |Carbono| 0,26 | 230,0 | 3500
SCF 171,0 171,0 |Carbono| 1,79 | 67,5 675

Hadi e Kusumawardaningsih
(2010)

Fonte: Autora (2013).

Os resultados obtidos para as colunas confinadas com armadura transversal
e FRP, utilizando os modelos propostos na literatura para determinacdo da tensao
méaxima e da correspondente deformacgéo de colunas de concreto confinadas com
armadura transversal, apresentaram divergéncia com os valores experimentais de
Hantouche (2005). As curvas geradas com o algoritmo numérico utilizando as
expressdes de Richart et al. (1929) e Mander et al. (1998) exibiram valores
superiores aos dados de Hadi e Kusumawardaningsih (2010) (Figura 47). O médulo
de elasticidade do concreto foi determinado com os valores experimentais.

Figura 47 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos dados experimentais de Hadi
e Kusumawardaningsih (2010).
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Fonte: Autora (2013).

Nas Figuras 48 e 49 as curvas das colunas confinadas com armadura

transversal e FRP foram geradas utilizando diferentes expressdes propostas para
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determinacdo da tensdo maxima e da correspondente deformacdo de colunas de

concreto confinadas por polimeros reforgados com fibras.

A solucdo obtida utilizando a expressdo proposta por Wei e Wu (2012)

apresentou melhor concordancia com os valores experimentais (Figura 48 (a)). Os

resultados gerados para as colunas retangulares (Figura 48 (b) e (c)) apresentaram

divergéncias dos dados experimentais, entretanto, o procedimento numérico usando

o modelo de Kono et al. (1998) foi o que exibiu melhor resultado.

Figura 48 - Curvas comparadas aos dados experimentais de Hantouche (2005).
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As curvas geradas utilizando as formulacdes propostas por Wei e Wu (2012)
e Youssef et al. (2007) apresentaram concordancia com a curva experimental
(Figura 49). O moddulo de elasticidade foi determinado utilizando os dados

experimentais fornecidos por Hadi e Kusumawardaningsih (2010).

Figura 49 - Curvas tensdo-deformacao comparadas aos dados experimentais de Hadi
e Kusumawardaningsih (2010).
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e Analise Geral dos Resultados

As Equacobes (89) e (92) sugeridas para determinacdo da presséao lateral das
colunas confinadas com armadura transversal e polimeros reforcados com fibras,
qguando incorporadas no algoritmo numeérico proposto, originaram curvas com
comportamentos semelhantes. O moédulo de elasticidade do concreto nao foi
determinado pela Equacéo (6) nas analises realizadas com os dados experimentais
de Demers e Neale (1999) e Hadi e Kusumawardaningsih (2010). As curvas geradas
utilizando os modelos propostos divergiram da curva experimental de Hadi e
Kusumawardaningsih (2010) na parte elastica, o que pode ter ocorrido devido a

coluna inicialmente ndo estar efetivamente confinada.

Nas colunas circulares de concreto com resisténcia alta confinadas com
armadura transversal e FRP, usando as expressdes propostas para determinacdo da

tensdo maxima e correspondente deformacdo de colunas de concreto confinadas
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com armadura transversal, os resultados gerados apresentaram boa concordancia
com os dados experimentais. Para os concretos de baixa resisténcia, o uso destes
modelos forneceu curvas com valores superiores aos resultados experimentais. O
procedimento numérico utilizando os modelos de Vintzileou e Panagiotidou (2007) e
Miyauchi et al. (1997) apresentou melhor concordancia nos exemplos das colunas
de concreto circulares com baixa resisténcia. Nas colunas de concreto com alta
resisténcia, usando o modelo de Razvi e Saaticioglu (1999b) e Yazici (2012) foram
obtidas as solucdes que melhor concordaram com o0s valores experimentais

analisados.

Para colunas retangulares de concreto de alta resisténcia, confinadas com
armaduras transversais e FRPs, o emprego de expressfes da tensdo maxima e sua
correspondente deformagcdo propostas para os casos de confinamento por
armaduras transversais proporcionou resultados com valores superiores aos
experimentais. As curvas geradas usando as formulacdes propostas por Wei e Wu

(2012) apresentaram melhor concordancia com as curvas experimentais analisadas.
5.4 Colunas de concreto ocas confinadas com FRP

Nas colunas de concreto ocas confinadas com polimeros reforcados com
fibras, o algoritmo proposto por Marques et al. (2004) foi alterado por modelos
sugeridos por outros autores para determinacéo da tensdo e da correspondente
deformacdo méxima de colunas confinadas e por expressfes apropriadas para
determinar a presséo lateral, a deformacdo lateral e a carga axial. Esta versdo
modificada da referida formulacdo foi implementada para exemplos de colunas
cilindricas e retangulares ocas confinadas com polimero reforcado com fibras de
carbono, e as solugbes encontradas foram comparadas com resultados
experimentais disponiveis na literatura. Detalhes dos ensaios relacionados aos

valores experimentais sdo encontrados nos trabalhos referenciados.

e Colunas Circulares

A Tabela 9 fornece os dados das colunas circulares ocas confinadas com
FRP.



Tabela 9 - Dados das colunas

circulares ocas confinadas com FRP.

Referéncia | Espécime Fibra (r??n) (mDrin) (Mf ;;a) (mt;n) (GIIEDfa) (MfIrDa)
cc3 Carbono | 150,0 | 500 | 28 | 0,33 | 221 | 3068

I\'X'(')sz”r'eﬁl cc7 Carbono | 150,0 | 500 | 38 | 033 | 221 | 3068
(2013) cCco Carbono | 250,0 | 150,0 | 28 | 0,33 | 221 | 3068
CC12 Carbono | 250,0 | 150,0 | 38 | 0,33 | 221 | 3068
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Fonte: Autora (2013).

Os modelos propostos por Elsanadedy et al. (2012) e Wei e Wu (2012) nédo
foram utilizados para determinar a tenséo e correspondente deformacdo maxima por
apresentarem expressoes inadequadas para as colunas ocas. As solucfes geradas
usando as expressfes de Vintzileou e Panagiotidou (2007) e Youssef et al. (2007)
apresentaram resultados divergentes dos valores experimentais e ndo sao expostas
nas analises. O médulo de elasticidade do concreto foi determinado pelos dados
experimentais.

A Figura 50 expde os resultados obtidos utilizando as expressdes propostas
por Lignola et al. (2008) e Kusumawardaningsih e Hadi (2010) para calcular a
pressdo lateral. Tais expressdes foram analisadas através de curvas geradas
usando diferentes modelos sugeridos para determinar a tensdo e a correspondente
deformagdo maxima. O modelo proposto por Yazici (2012) ndo depende da presséo
lateral, portanto, as curvas geradas com as expressodes de Lignola et al. (2008) e de

Kusumawardaningsih e Hadi (2010) séo coincidentes para este modelo.

Figura 50 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos dados de Micelli e Modarelli
(2013).
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Nas colunas de concreto com resisténcia de 28 e 38 MPa e diametros
externos e internos, respectivamente iguais a 150 mm e 50 mm, o procedimento
numerico utilizando o modelo de Yazici (2012) gerou as curvas que melhor
concordaram com os valores experimentais (Figura 50 (a), (b), (c) e (d)). Neste caso,
como as solucdes nédo dependem da pressao lateral, o uso das expressdes de
Lignola et al. (2008) e Kusumawardaningsih e Hadi (2010) forneceu curvas
coincidentes. Utilizando as expressfes propostas por Miyauchi et al. (1997) e Razvi
e Saatcioglu (1999b) os melhores resultados foram obtidos utilizando a equacao de
Kusumawardaningsih e Hadi (2010) (Figura 50 (b) e (d)).

A Figura 50 (e) e (f) exibe os resultados das colunas de concreto com
resisténcia de 28 MPa e diametros externos e internos, respectivamente iguais a 250
mm e 150 mm. Utilizando o modelo de Yazici (2012), as curvas apresentaram
valores inferiores aos dados experimentais. Como observado, as solu¢gdes geradas
usando as expressdes propostas por Miyauchi et al. (1997) e Razvi e Saatcioglu
(1999b), juntamente com a equacdo de Kusumawardaningsih e Hadi (2010),
forneceram resultados mais satisfatérios. No entanto, tais curvas exibiram

divergéncia em relacdo aos valores experimentais na regiao pos-pico.

Mantendo o didametro citado anteriormente e aumentando a resisténcia para
38 MPa (Figura 50 (g) e (h)), o resultado obtido teve um comportamento similar a
aquele apresentado na Figura 50 (e) e (f).

e Colunas Retangulares

A Tabela 10 mostra os dados das colunas de concreto retangulares ocas
confinadas com FRP ensaiadas por diversos autores e utilizadas para analise da

proposta numeérica sugerida.

Tabela 10 - Dados das colunas retangulares ocas confinadas com FRP.

Lx Ly Lxe Lxi f. ts E; f,

Referéncia | Espécime | Fibra mm) | (mm) | (mm) | (mm) | MPa) | (mm) | (GPa) | (MPa)

CP5 Carbono | 150,0 | 150,0 | 50,0 | 50,0 38 0,33 | 221 | 3068

Micelli e
Modarelli CP11 Carbono | 200,0 | 150,0 | 100,0 | 50,0 28 0,33 | 221 | 3068
(2013) CP16 Carbono | 300,0 | 150,0 | 200,0 | 50,0 28 0,33 | 221 | 3068

Fonte: Autora (2013).
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As colunas ocas retangulares confinadas com FRP foram analisadas
considerando um diametro equivalente e usando as mesmas expressdes propostas
para as colunas ocas circulares. Nesta analise foi incluido o modelo proposto por
Kono et al. (1998), por este ser desenvolvido para colunas retangulares. O moédulo

de elasticidade do concreto foi determinado com os valores experimentais.

Sugestdes para determinar os diametros equivalentes e as areas
efetivamente confinadas foram analisadas através dos resultados gerados utilizando
as expressoes propostas por Lignola et al. (2009) e Kusumawardaningsih e Hadi
(2010) para calcular a pressao lateral e os modelos para determinar a tensdo e a

correspondente deformacé&o maxima.

Para identificar a forma de determinacdo do didmetro equivalente, apds a
nomenclatura do espécime foi colocado (1) (II) ou (l11):

- (I) Coroa circular circunscrevendo a secao retangular oca;
- (I) Quadrado com area equivalente a secéo circular;

- (II1) Coroa circular inscrita na se¢éo quadrada oca.

Apds a nomenclatura utilizada na identificacdo da determinacdo do diametro
equivalente acrescentou-se a letra (A) ou (B) para representar a forma em que area
efetivamente confinada foi calculada. (A) representa a area efetivamente confinada
do retangulo oco apresentada na Figura 21 e (B) a area efetivamente confinada da

coluna circular oca equivalente.

Curvas utilizando as expressdes propostas foram geradas com os dados do
espécime CP16, mas estas divergiram dos valores experimentais. As curvas que
apresentaram significativa discrepancia em relacéo a curva experimental ndo foram

expostas nas analises.

A Figura 51 mostra que o procedimento numérico utilizando a expressao
proposta por Razvi e Saatcioglu (1999b) e a equacdo de Kusumawardaningsih e
Hadi (2010) gerou os melhores resultados (Figura 51 (b) e (d)). Na analise do
diametro equivalente verificou-se que as curvas que exibiram melhor concordancia
com os valores experimentais foram nos casos CP5 Il A e CP5 Il A, ou seja, nos

exemplos em que o diametro equivalente foi determinado pela area equivalente da
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secdao circular e coroa circular inscrita na secado quadrada oca e a area efetivamente

confinada calculada pela proposta para colunas retangulares ocas.

Figura 51 - Curvas tensdo-deformacdo comparadas aos dados de Micelli e Modarelli
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Fonte: Autora (2013).

A Figura 52 (a), (b), (c) e (d) exibe os resultados encontrados utilizando a

expressdo proposta por Lignola et al. (2009). As solu¢cbes geradas usando a

equacao de Kusumawardaningsih e Hadi (2010) estdo exibidas na Figura 52 (e), o

espécime CP11 | B foi o que gerou melhores resultados. A Figura 52 mostra que

para colunas ocas retangulares, as curvas geradas apresentaram valores da tensao
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méaxima inferiores aos dados experimentais e divergéncias na regido pds-pico para

todos os casos analisados.

Figura 52 - Curvas tensédo- deformacdo comparadas aos dados de Micelli e Modarelli
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e Andlise Geral dos Resultados

Nos exemplos analisados das colunas ocas confinadas com FRP, o mddulo
de elasticidade do concreto foi determinado utilizando os dados experimentais
fornecidos pelos autores. Para as colunas ocas com diametro interno e externo,
respectivamente igual a 150 mm e 50 mm, o procedimento numérico utilizando o
modelo de Yazici (2012) para determinar a tensdo e correspondente deformacgao
méaxima gerou as curvas que melhor concordaram com os valores experimentais.
Aumentando o diametro da coluna oca para 250 mm e 150 mm, diametro externo e
interno respectivamente, os resultados utilizando as expressbes propostas por
Miyauchi et al. (1997) e Razvi e Saatcioglu (1999b) geraram as curvas que melhor
concordaram com os dados experimentais, porém houve divergéncia dos valores
experimentais na regido poés-pico. O uso da equagdo de Kusumawardaningsih e

Hadi (2010) para calcular a pressao lateral gerou os melhores resultados.

Nas colunas ocas quadradas confinadas com FRP, o procedimento numeérico
utilizando a equacéo de Kusumawardaningsih e Hadi (2010) para calcular a pressao
lateral e a expressao proposta por Razvi e Saatcioglu (1999b) para determinar a
tensdo maxima e a correspondente deformacao exibiu os melhores resultados. As
curvas que apresentaram melhor concordancia com os valores experimentais foram

geradas utilizando o diametro equivalente determinado pela area equivalente da
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secdo circular ou coroa circular inscrita na se¢do quadrada oca e a area

efetivamente confinada calculada pela proposta para colunas retangulares ocas.

As curvas geradas para as colunas ocas retangulares apresentaram valores
de tensdo maxima inferiores as verificadas experimentalmente, além de divergéncias
na regido pds-pico. Nao foi possivel determinar quais expressdes para determinar a
tensdo e correspondente deformacdo maxima e calcular a pressao lateral geraram
melhores resultados. Utilizando a equacéo proposta por Lignola et al. (2009) e por
Kusumawardaningsih e Hadi (2010) os resultados foram semelhantes quando o
diametro equivalente foi determinado pela a coroa circular circunscrevendo a se¢ao
retangular oca e a area efetivamente confinada calculada pela da coluna circular oca

equivalente.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de colunas curtas de concreto
confinadas por armadura transversal e polimeros reforcados com fibras submetidas
a carga centrada. Um modelo tedrico nao linear foi estendido para diversos casos de
colunas confinadas, com concretos de variadas resisténcias e diferentes formas de
secdo transversal, sendo geradas curvas tensdo-deformacdo. Uma analise
comparativa utilizando os dados experimentais provenientes de varios exemplos de
colunas curtas confinadas disponiveis na literatura foi realizada com os resultados
obtidos com o procedimento numérico adotado, verificando o desempenho do
modelo para os casos analisados.

As analises desenvolvidas possibilitaram, para os casos analisados, indicar as
expressodes utilizadas pelo modelo que geraram curvas que melhor concordaram
com os valores experimentais e quais apresentaram maiores divergéncias. O
comportamento das curvas tensdo-deformacédo de colunas confinadas € afetado por
um grande nuamero de parametros relativos a geometria e aos materiais
empregados, assim os resultados obtidos apresentaram diferencas entre as varias
expressdes empregadas, principalmente quando comparados a valores

experimentais disponiveis na literatura.

Como os resultados experimentais encontrados na literatura sao limitados a
colunas confinadas com caracteristicas especificas, ndo foi possivel validar o
modelo numérico para aplicagbes de ambito geral. A escassez de dados
experimentais é observada principalmente para colunas confinadas simultaneamente
com armadura transversal e FRP, confinadas com polimeros reforgcados com fibras
de vidro e aquelas com sec¢Oes transversais ocas e retangulares macicas. S&o
necessarios mais estudos experimentais para colunas com concretos de variadas
resisténcia, geometria e material confinante. As colunas retangulares e aquelas
confinadas com armadura transversal e FRP foram os casos de maior complexidade
de andlise, sendo recomendavel o desenvolvimento de mais pesquisas para estes

Ccasos.

Analisar o desempenho do modelo proposto exigiu uma analise extensa e foi

um estudo interessante, permitindo identificar lacunas na literatura relacionada ao
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tema, despertando a relevancia do desenvolvimento de modelos racionais capazes
de descrever adequadamente o comportamento de colunas de concreto com

variadas condicdes de confinamento, resisténcia dos materiais e geometria.
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