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RESUMO

O efeito do confinamento contribui para o aumento da resisténcia e da ductilidade de colunas de
concreto. Boa parte dos modelos preditivos do diagrama tensao-deformagao do concreto confinado
existentes ¢ de natureza semiempirica, ndo permitindo uma direta extrapola¢ao para materiais com
propriedades distintas daquelas utilizadas para suas formulagdes. Para contornar este fato, buscam-
se modelos que sejam baseados em teorias fundamentadas na mecanica do continuo, como a Teoria
da Plasticidade, visando uma maior eficiéncia e mais ampla aplicabilidade. O presente trabalho
realiza um estudo sobre o comportamento de colunas de concreto com secdo transversal circular
ou quadrada, confinadas lateralmente por mantas de polimeros refor¢ados por fibras (PRF) e
submetidas a carregamento de compressao monotonico centrado, utilizando como base a Teoria da
Plasticidade. Nesse estudo, o comportamento do concreto confinado ¢ simulado através de um
modelo de plasticidade de Drucker-Prager, enquanto que o material confinante ¢ admitido como
elastico linear. As analises foram desenvolvidas através de um procedimento incremental-iterativo
semianalitico, que permite a descrigdo do comportamento tensdo deformacao das referidas colunas.
Para consideragdo de colunas de secdo transversal quadrada, emprega-se uma estratégia de
uniformizagdo dos campos de tensdo e de deformacao ao longo da se¢do transversal da coluna, de
maneira que o procedimento de analise € unificado e empregado para descri¢do do comportamento
das colunas de secdo transversal circular e quadrada. Para verificacdo e validagao do modelo
proposto, resultados obtidos com o mesmo s3o comparados com aqueles obtidos
experimentalmente ou por outros modelos existentes na literatura. As comparagdes de resultados
sdo feitas entre curvas tensdo-deformagdo de colunas de concreto encamisadas. Os resultados
mostram um desempenho satisfatorio do modelo proposto, tanto para descricao do comportamento
de colunas de se¢do circular quanto quadradas.

Palavras-chave: Concreto confinado. Polimeros Reforcados com Fibras (PRF). Teoria da
Plasticidade. Drucker-Prager. Modelagem. Tensdo-Deformacao.



ABSTRACT

The effect of confinement improves the strength and ductility of concrete columns. Most of the
existing predictive models of the stress-strain diagram of confined concrete are semi empirical and
do not allow a direct extrapolation to materials with distinct properties of the ones used in tests.
Therefore, a search for models based in rational theories such as continuum mechanics, as is the
Plasticity Theory, is conducted, targeting a more efficient performance and ample applicability. In
this work, a study of the behavior of confined concrete columns with circular or square sections,
laterally confined by sheets of fiber reinforced polymers (FRP) and submitted to concentric and
monotonic compression axial load, is carried out, based on Plasticity Theory. In this study, the
behavior of confined concrete is assumed as a Drucker-Prager plasticity model, while the confining
material is considered linear elastic. The analysis is developed through a semi analytical
incremental-iterative procedure that allows the description of the stress-strain behavior of the
mentioned columns. To consider columns with square sections, a strategy of homogenization of
the stress and strain fields throughout the section is applied, so that the procedure of analysis is
unified and used to describe the behavior of columns with circular or square sections. To validate
and verify the proposed model, comparisons of stress-strain diagrams are made with the results of
the proposed model and other existing models and experimental data. These results show a
satisfactory performance of the proposed model in describing the behavior of circular and square
columns.

Keywords: Confined Concrete. Fiber Reinforced Polymers (FRP). Plasticity Theory. Drucker-
Prager. Modeling. Stress-Strain.
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1 INTRODUCAO

1.1 Comentarios Iniciais

Colunas de concreto sdo elementos estruturais que trabalham predominantemente
comprimidos e, por isso, a resisténcia a compressdo do concreto tem grande relevancia sobre o
comportamento dos mesmos. A ductilidade das colunas pode ser tdo ou mais importante que sua
resisténcia, especialmente quando se trata de regides sujeitas a agdes sismicas. J& se encontra
bastante difundido na literatura que uma coluna de concreto comprimida possui um melhor
desempenho quando submetida a tensoes laterais de confinamento, tanto na resisténcia quanto na
ductilidade.

Uma aplicabilidade do estudo do confinamento do concreto se da quando ha necessidade
de se refor¢ar uma coluna de concreto armado. Apesar de todos os avancos em projetos e execucao
de estruturas, ¢ frequente a necessidade de reforgar colunas de concreto, devido a deterioragdo,
erros de projeto ou executivos, falta de manutencao, acidentes, ou ainda mudangas na utilizagdo da
estrutura que resultam num aumento das cargas. Existem diversos materiais e métodos para reforgar
uma coluna e, segundo CARRAZEDO (2002), notam-se algumas vantagens nas técnicas que
mobilizam o efeito de confinamento do concreto.

Uma maneira eficiente de realizar o confinamento de colunas de concreto consiste no
encamisamento das mesmas com polimeros reforcados com fibras (PRF). As fibras mais usadas
nos compositos de PRF sdo de carbono, aramida ou vidro, embora fibras de boro, polietileno,
poliéster, poliamida e basalticas ja tenham, também, sido utilizadas (GARCEZ, 2007). O PRF ¢
um material bastante competitivo, principalmente devido a sua alta resisténcia para um baixo peso
especifico, a boa durabilidade e resisténcia a ambientes agressivos e a rapida e pratica aplicagdo. A
principal limitagcao desse material ¢ ainda seu elevado custo em relagdo as demais solugdes.

O confinamento do concreto € caracterizado pela existéncia de tensdes laterais de
compressao no concreto, transversais ao eixo da coluna, gerando um estado multiaxial de tensdes.
O confinamento pode ser ativo, no caso em que ha uma tensao lateral constante atuando, ou passivo,
quando o confinamento ¢ motivado por restricio da deformagdo lateral da coluna, produzindo

tensdes laterais dependentes dessa deformacao.
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Inicialmente, os modelos de previsdo do concreto confinado consideravam o confinamento
gerado por armaduras. Pode ser considerado como modelo pioneiro o elaborado por RICHART et
al. (1929), que foi resultado de seus estudos experimentais. Depois, surgiram alguns outros
modelos, como MANDER et al. (1988), EL-DASH e AHMAD (1994), CUSSON e PAULTRE
(1995) e RAZVI e SAATCIOGLU (1999), todos tratando do confinamento com armadura.

Com o aumento do uso de PRF no confinamento do concreto, foram surgindo modelos de
previsao de comportamento do concreto confinado com este material. OZBAKKALOGLU et al.
(2013) fizeram uma extensa revisao de modelos existentes de tensdo-deformacgao para colunas de
concreto circulares confinadas com PRF e encontraram 88 modelos existentes. Os autores
classificaram os modelos em orientados para projeto, que sdo caracterizados por equagdes
empiricas para a curva tensao-deformacao, calibradas com resultados experimentais; ¢ modelos
orientados para analise, que sdo caracterizados por considerar a interagdo entre o material
confinante ¢ o nucleo de concreto, utilizando equilibrio de forcas e compatibilidade de
deformacdes.

Alguns modelos orientados para projeto sdo FARDIS e KHALILI (1982),
SAADATMANESH et al. (1994), NANNI e BRADFORD (1995), SAMAAN et al. (1998), LAM
e TENG (2003a) e YOUSSEEF et al. (2007).

Exemplos de modelos orientados para analise sio MIRMIRAN e SHAHAWY (1997),
SPOELSTRA e MONTI (1999), MORAN e PANTELIDES (2002), MARQUES et al. (2004),
TENG et al. (2007), AIRE et al. (2010) e XIAO et al. (2010).

Os modelos orientados para projeto sdo elaborados unicamente baseando-se em
observagdes experimentais e, consequentemente, a eficiéncia dos mesmos depende totalmente da
qualidade do banco de dados experimental, e fica limitada ao intervalo de parametros dos ensaios,
como resisténcia do concreto, caracteristicas da camisa, etc.

Virios modelos orientados para andlise baseiam-se na hipotese que a tensao e deformacao
axiais do concreto confinado com PRF com certo nivel de tensdo lateral sdo equivalentes as do
concreto confinado ativamente com uma tensdo constante igual a gerada pelo encamisamento de
PRF. OZBAKKALOGLU et al. (2013) citam estudos (XIAO et al., 2010; OZBAKKALOGLU e
AKIN, 2011) que indicam que essa hipdtese ndo condiz com os resultados experimentais e atenta

para a importancia de se reconhecer as limitagdes desse tipo de modelo.
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Além dos modelos orientados para projeto e para analise, OZBAKKALOGLU et al. (2013)
comentam que existem outros tipos de modelos, que abordam o problema de maneira diferente.
Podemos incluir aqui modelos baseados na Teoria da Plasticidade e na Teoria do Dano Continuo.
A busca de modelos que sejam baseados em teorias fundamentadas na mecanica do continuo, como
a Teoria da Plasticidade, visa uma maior eficiéncia e mais ampla aplicabilidade, especialmente no
que diz respeito as caracteristicas do concreto nao confinado.

A Teoria da Plasticidade representa uma extensao necessaria da teoria da elasticidade, e se
preocupa com a analise de tensdes e deformagdes em estruturas nos dominios elastico e plastico.
Para elementos estruturais de concreto, uma analise elastoplastica tende a proporcionar uma melhor
compreensdo das respostas do elemento estrutural as solicitagdes (CHEN e HAN, 1988).

Varios autores t€m utilizado a Teoria da Plasticidade para estudar o comportamento de
colunas de concreto confinado. Dentre eles, podem ser citados: KARABINIS e KIOUSIS (1996a;
1996b), MIRMIRAN et al. (2000), BARROS (2001), EID e PAULTRE (2007), ROUSAKIS et al.
(2008), YU et al. (2010a), JIANG e WU (2012; 2014) e WOLF (2008).

Além do uso da Teoria da Plasticidade, alguns autores tém incluido conceitos e
procedimentos da Teoria do Dano Continuo, tais como: YU et al. (2010b), KABIR ¢ SHAFEI
(2012), GRASSL et al. (2013), para a descri¢do da resposta dos mencionados elementos estruturais.

Vale ressaltar que o presente trabalho € continuagdo de outros previamente desenvolvidos
no PPGEC (Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil) e no curso de graduag¢do em

Engenharia Civil da UFAL, como: RIVETTI (2013), COELHO (2014) e MARQUES et al. (2004).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um estudo sobre o
comportamento de colunas de concreto com se¢do transversal circular ou quadrada, confinadas
lateralmente por mantas de polimeros refor¢ados por fibras (PRF) e submetidas a carregamento de

compressao monotdnico centrado, utilizando como base a Teoria da Plasticidade.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Especificamente, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

a) Estudar o modelo de plasticidade de Drucker-Prager aplicado ao concreto confinado, com
modelos existentes na literatura;

b) Comparar os comportamentos de concretos de alta e moderada resisténcias sob efeito de
confinamento;

¢) Comparar os comportamentos de colunas confinadas de se¢do transversal circular e
quadrada;

d) Validagdo e verificagdo de modelos preditivos do diagrama tensdo-deformagdo de colunas
de concreto confinado de se¢do transversal circular e quadrada, através de comparagdes
com resultados experimentais existentes na literatura e resultados obtidos com modelos de

outros autores.

1.3 Justificativa

O concreto armado ¢, atualmente, o material mais utilizado em estruturas da area de
engenharia civil, o que justifica o constante e arduo esfor¢co no sentido de entender melhor o seu
comportamento, visando a melhoria e economia nos projetos. A precisa consideragdo do efeito do
confinamento proporcionado pelas armaduras em colunas de concreto ¢ ainda um desafio para os
projetistas, pela complexidade dos mecanismos de falha do concreto sob estado multiaxial de
tensdo.

Além disso, técnicas de reforco de estruturas com encamisamento da se¢ao vém sendo cada
vez mais utilizadas, entre outros motivos, pela eficiéncia, rapidez e velocidade de execugdo.
Ressalta-se que a falta de modelos que descrevam com realismo o comportamento do concreto
confinado ¢ um fator limitante do uso destas técnicas.

Existem muitas pesquisas a respeito do comportamento de colunas de concreto confinado
e ha diversos modelos disponiveis na literatura, sendo boa parte deles de natureza semiempirica. A
dificuldade maior se encontra na extrapolacao desses modelos, para materiais com propriedades

distintas além de geometrias e condi¢des de carregamento distintas. Como os modelos obtidos sao
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baseados em ensaios, quanto mais distante das condi¢des do ensaio, maiores as chances do modelo
ndo se ajustar bem a realidade. Os resultados desses modelos, quando comparados com resultados
experimentais, geralmente mostram que mesmo quando se consegue prever com razoavel exatidao
a carga ultima de ensaio, raramente se observa uma boa descri¢ao da deformacgao das colunas.
Considerando essa usual deficiéncia dos modelos semiempiricos justifica-se a ideia de
utilizar modelos mais racionais, baseados em Mecéanica do Continuo, tal como a Teoria de
Plasticidade, que pode ser considerada em conjunto com a Mecanica do Dano. Espera-se, com os
modelos de base racional, obter uma boa descri¢ao da capacidade de carga e deformagdes das

colunas.

1.4 Metodologia

A elaboragdao do trabalho foi iniciada com uma revisdo bibliografica da Teoria de
Plasticidade aplicada ao concreto, estudando modelos de plasticidade dependente da pressao
hidrostatica e com plasticidade nao associada.

Foi estudado, entdo, o problema de colunas de concreto confinadas, como se comportam, a
dificuldade de prever seu comportamento, € o panorama dos modelos existentes. Buscaram-se
entdo, trabalhos que aplicassem o modelo de plasticidade de Drucker-Prager ao estudo de colunas
confinadas.

O trabalho de KARABINIS e KIOUSIS (1996) foi o primeiro a ser estudado e
implementado com o sofiware MATLAB. O modelo destes autores foi desenvolvido para concreto
confinado com armaduras de ago, portanto seus parametros eram inadequados ao estudo de colunas
com camisa de PRF. A implementacao realizada foi, entdo, adaptada aos estudos de ROUSAKIS
et al. (2008), que realizaram uma calibragdo dos pardmetros encontrados no modelo de
KARABINIS e KIOUSIS (1996) para o caso de colunas encamisadas com PRF. Entretanto, a
grande quantidade de pardmetros desse modelo, aliada com a auséncia de interpretagdo fisica direta
dos mesmos, motivou a busca por outro modelo da literatura, e foi escolhido o trabalho de JIANG
e WU (2014), que fizeram um estudo e calibragdo dos parametros de um modelo de plasticidade
Drucker-Prager linear estendido aplicado a colunas encamisadas com PRF.

Foi elaborado, entdo, um programa no software MATLAB que, com incrementos de

deformacao axial, calcula as tensdes e deformacdes atuantes em uma coluna de concreto de se¢ao



23

circular encamisada com PRF. O programa utiliza o algoritmo de KARABINIS e KIOUSIS (1996)
para o calculo de tensdes, aliado ao modelo de plasticidade Drucker-Prager com os parametros
definidos em JIANG e WU (2014) para definicdo da matriz constitutiva elastoplastica. Entdo, seus
resultados foram comparados com dados experimentais disponiveis na literatura e de outros
modelos existentes.

Em seguida, foram desenvolvidos ajustes no programa existente, para que ele pudesse
prever o comportamento tanto de colunas de secao circular quanto de colunas de se¢ao quadrada.
Com o programa unificado, entdo, foram realizados testes de aderéncia com resultados

experimentais encontrados na literatura, além de resultados obtidos com outro modelo existente.

1.5 Organizag¢ao do Texto

Este trabalho est4 estruturado em seis capitulos. Os conteudos do segundo ao sexto capitulo
sdo descritos a seguir.

O capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica sobre a Teoria de Plasticidade aplicada ao
concreto. Sao explanados os conceitos basicos de plasticidade, além do comportamento mecéanico
do concreto ndo confinado.

O capitulo 3 aborda o comportamento do concreto quando confinado, considerando
diferentes materiais confinantes. Além disso, esse capitulo traz uma breve revisdo de modelos
existentes na literatura para previsdo do comportamento do concreto confinado.

O capitulo 4 refere-se a modelagem realizada neste trabalho de colunas de concreto de se¢ao
circular confinadas com encamisamento externo de PRF. Sdo apresentados os procedimentos de
modelagem, além de testes de aderéncia do modelo desenvolvido com resultados experimentais e
outros modelos tradicionais existentes.

O capitulo 5 apresenta os ajustes realizados no modelo descrito no capitulo 4, para que se
possa prever o comportamento de colunas concreto de secao transversal quadrada confinadas com
encamisamento externo de PRF. Sao apresentados, também, testes de aderéncia do referido modelo
com resultados experimentais € com outro modelo existente na literatura.

O capitulo 6 traz as consideragdes finais do trabalho; as conclusdes que se pode tirar do

estudo, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 TEORIA DA PLASTICIDADE APLICADA AO CONCRETO

2.1 Comentarios Iniciais

Neste capitulo apresentam-se 0s conceitos basicos necessarios para entendimento dos
modelos de comportamento do concreto baseados na Teoria de Plasticidade.

Alguns comportamentos complexos do concreto armado, tais como, tenséo-deformagéo nao
linear, fissuragdo, engrenamento de agregados e outros efeitos antes ignorados ou tratados de
maneira simplificada podem ser modelados e estudados de uma maneira mais racional com o uso
da plasticidade (CHEN e HAN, 1988).

A Teoria da Plasticidade representa uma extensdo necessaria da teoria da elasticidade, e se
preocupa com a analise de tensdes e deformacdes em estruturas nos dominios elastico e plastico.
Para elementos estruturais de concreto, uma analise elastoplastica tende a proporcionar uma melhor
compreensdo das respostas do elemento estrutural as solicitacdes (CHEN e HAN, 1988).

O diagrama tensdo-deformacdo ilustrado na Figura 1 descreve o comportamento de um
material genérico elastoplastico submetido a tensdo uniaxial. O regime de comportamento plastico
de um material fica evidenciado pelo aparecimento de deformacdes irreversiveis, 0 que acontece
qguando as tens@es ultrapassam um determinado limite, denominado limite de escoamento. Na

Figura 1 esse limite € dado pela tensdo de escoamento a,,.

Figura 1 — Comportamento sob tensdo uniaxial

o

Oyl 4

€, &4 &

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Para tensdes inferiores a tensdo de escoamento, o material encontra-se regime elastico
linear, caracterizado por uma relacéo linear de tensdo e deformacdo (Equacdo 2.1) e pela auséncia
de deformacdes residuais em ciclos de carga e descarga. Na Equacédo 2.1, o € a tensdo, € € a

deformacéo especifica e E € o modulo de elasticidade.

o=Ee¢ (2.1)

Quando o material entra no regime plastico, a descarga ndo se da mais pelo mesmo caminho
percorrido durante o processo de carregamento, mas por um trajeto aproximadamente paralelo ao
do regime elastico, como se pode observar no descarregamento iniciado no ponto A da Figura 1.
Para uma tensdo g, > o, tem-se, entdo, uma deformagdo residual quando o processo de
descarregamento é completado, denominada deformac&o plastica. Desse modo, pode-se concluir
que a deformacdo total &4, correspondente ao nivel de tensdo o4, € composta por uma parcela

elastica , (Equacéo 2.2), recuperavel, e outra plastica &, irrecuperavel.

Ee = €4 — & (2.2)

Os materiais com comportamento denominado elastoplastico perfeito possuem um patamar
de escoamento, ou seja, um estagio em que a tensdo permanece constante e a deformacdo cresce
continuamente (Figura 2a). Outros materiais apresentam, a partir de um determinado nivel de
tensdo, um comportamento conhecido como softening, ou amolecimento, ou seja, acréscimos de
deformacdo correspondentes a niveis cada vez menores de tensdo. Uma representacdo deste
comportamento pode ser observada na Figura 2b (PROENCA, 1988). H4, ainda, os materiais que
apresentam hardening ou endurecimento apds o ponto de plastificacdo, o que corresponde a
aumentos dos niveis de tensdo acompanhados de acréscimos de deformacédo, como ilustrado na

Figura 2c.
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Figura 2 — Diagramas tenséo-deformacao tipicos de materiais
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

2.2 Propriedades Mecanicas do Concreto
O concreto € um material composito que consiste de agregado gratido imerso numa matriz

continua, a argamassa, que por sua vez ¢ uma mistura de pasta de cimento com agregado miudo.
Seu comportamento ¢ muito complexo, sendo predominantemente determinado pela estrutura do

material composito, como a quantidade de dgua e agregados, a forma e o tamanho dos agregados

e o tipo de cimento utilizado.

O comportamento tensdo-deformagdao do concreto ¢ afetado pelo desenvolvimento de
microfissuras e fissuras. A abertura de microfissuras comeca mesmo antes da aplicagdo do
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carregamento em uma pega de concreto, com a retragdo. A quantidade e a abertura dessas fissuras
em uma amostra de concreto dependem, dentre outros fatores, das caracteristicas de exsudacao e
do histoérico de cura do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Ao aplicar um carregamento no
material, microfissuras adicionais podem aparecer na zona de transi¢do, que ¢ a regido de menor
resisténcia no concreto. A progressao dessas fissuras, que sdo inicialmente invisiveis a olho nu,
para se tornarem fissuras visiveis ocorre com o aumento do carregamento, e isso contribui para o
comportamento tensdo-deformagao nao linear que geralmente ocorre no concreto (CHEN e HAN,

1988; CHEN, 1982).

2.2.1 Comportamento do concreto sob compressio uniaxial

Sob carregamento uniaxial, o concreto apresenta um comportamento tensdo-deformagao
nao linear altamente influenciado pela microfissuragdo. Concretos de resisténcia normal (da ordem
de 30 MPa) apresentam consideravel microfissuracao, tendo consequentemente diagramas tensao-
deformacdo com notdvel diminuicdo da rigidez com o crescimento da tensdo. Concretos de alta
resisténcia (acima de 50 MPa) tém diferencas significativas na microestrutura interna, apresentando
menor microfissuragdo, de forma que o diagrama se aproxima do linear até proximo a ruptura como

indica a Figura 3 (CARRAZEDO, 2002).
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Figura 3 — Curvas tensdo-deformacao para concretos submetidos a compressao uniaxial
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN e HAN, 1988.

Uma tipica curva tensdo-deformacdo para o concreto submetido a compressdo axial é
mostrada na Figura 4. A curva tensdo-deformacdo tem um comportamento bem préximo do
elastico-linear até atingir 30% da tensdo maxima na compressao f'.. Para tensdes acima desse
ponto, a curva mostra um incremento gradual na curvatura, até uma tenséo que pode ser de 0,75f",.
até 0,91’ .. A partir dai, ha uma curvatura mais acentuada se aproximando do pico, onde a tensdo é
f'.. Depois do pico, a curva tem uma parte descendente que se estende até a ruptura, para uma
deformacéo ultima &, (CHEN, 1982).
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Figura 4 — Curvas tipicas de tensdo-deformacdo lateral e axial
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN, 1982.

A forma do diagrama tensao-deformacao ilustrado na Figura 4 € fortemente associada com
0 mecanismo de microfissuracdo interna progressiva. Para uma tenséo na regido até 30% de f’,
(limite eldstico) as fissuras existentes no concreto antes do carregamento permanecem praticamente
inalteradas. Isso indica que a energia interna disponivel é menor que a energia necessaria para criar
novas superficies de microfissuras (CHEN, 1982).

Para tensGes entre 30% e 50% de f”., as fissuras na zona de transicdo comegam a aumentar
devido a concentracBes de tensdo em suas extremidades, enquanto que a fissuracdo na matriz é
insignificante. Nesse estagio considera-se que a propagacao de fissuras é estavel uma vez que as
fissuras rapidamente alcancam seus valores finais de comprimento se a tenséo aplicada é mantida
constante (CHEN, 1982; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Para tensdes de 50 a 75% de f’. novas fissuras comegam a se formar na matriz e na zona
de transicdo. Dentro desse intervalo de tensdo, a propagacao de fissuras ainda € considerada estavel
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Aumentando a tensdo, aumentara a energia interna disponivel e a velocidade de propagacao
de fissuras, até que, para determinado nivel de tensdo, o sistema se tornara instavel. A esse nivel

de tensdo, que ocorrera para uma tensdo de compressdo acima de 75% de f'., da-se o nome de
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tensdo critica, que corresponde também ao ponto de maior contra¢do volumétrica, como observado
na Figura 5 (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Figura 5 — Curva tipica tensdo-deformacao volumétrica
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN, 1982.

A instabilidade gerada com o aumento de tensdo provoca um aumento assintético da
deformacdo lateral. Este aumento da deformacdo lateral é acompanhado de uma expansao
volumétrica. A Figura 5 mostra como se comporta a deformacdo volumétrica que ocorre no
concreto. E possivel perceber que inicialmente a mudanca no volume é quase linear até que se
atinja a tensdo critica (CHEN, 1982).

2.2.2 Comportamento do concreto submetido a tracdo uniaxial

Em geral, para concreto submetido a tracdo uniaxial, o limite de proporcionalidade ¢é
observado no intervalo entre 60% a 80% da tensdo ultima de tragdo e, a partir deste ponto, as
microfissuras da zona de transi¢io comegam a crescer. E esperado que o intervalo de propagagio
estavel de fissuras seja bem curto, e que uma propagagdo instavel comece bem cedo. E por isso

que o concreto tem um comportamento muito fragil quando tracionado (CHEN e HAN, 1988).
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Como a zona de transi¢do do concreto tem uma resisténcia a tragdo significantemente
menor que a da argamassa, ela corresponde a regido critica do concreto. Essa ¢ a principal razdo

para a baixa resisténcia a tragcdo do concreto (CHEN, 1982).

2.2.3 Comportamento do concreto sob tensoes triaxiais

De acordo com CHEN (1982), dependendo da tensdo de confinamento atuante num
concreto sob compressao triaxial, podem ser observados diferentes comportamentos na relacao
tensdo-deformacgdo. Por exemplo, pode ser observado um comportamento plastico com
endurecimento ou amolecimento. Isso ocorre porque, quando submetido a altas tensdes de
confinamento, a ruptura pode ndo ocorrer por falha na zona de transi¢do, e sim por esmagamento
na pasta de cimento. Em geral, a resisténcia a carga axial aumenta com a presenga das tensoes

confinantes, além de haver um ganho significativo na ductilidade do elemento.

2.3 Critérios de Ruptura do Concreto

Para que se formule um critério de ruptura para o concreto sob estados multiplos de tensao,
€ preciso que primeiro se estabeleca o que ¢ caracterizado como ruptura. Podem ser citados como
critérios usados para caracterizar ruptura: escoamento, inicio da fissuracdo, esgotamento da
capacidade de carga, e nivel de deformagao. Aqui, considera-se que a ruptura € caracterizada pelo

esgotamento da capacidade de carregamento do elemento.

2.3.1 Invariantes de tensio

Quando se procura determinar a resisténcia de elementos de concreto, ¢ fundamental que
se considere as interacdes dos varios componentes do estado de tensdo. Um critério de ruptura
baseado em tensodes deve ser fung¢do apenas do estado de tensdo, nao dependendo do sistema de
coordenadas adotadas. Isso justifica a utilizagdo dos invariantes de tensdo nas expressdes dos
mencionados critérios, como sera visto posteriormente. As defini¢des dos invariantes de tensao
sdo apresentadas a seguir.

Seja um ponto qualquer de um corpo, com estado de tensdo representado por o;; dado por:
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o= |t 9y Tyz (2.3)

sabe-se que, nesse € em qualquer ponto do corpo, havera trés planos, perpendiculares entre si, para
0s quais ndo havera tensdo cisalhante. Os vetores perpendiculares a esses planos indicardo as
diregdes principais do estado de tensdo, enquanto que suas tensdes normais sdo chamadas tensdes
principais. Toma-se um vetor de tensdo T; desse ponto, que aponta para uma dire¢do principal
qualquer, de maneira que T; = o n;, sendo n; uma dire¢o principal e ¢ uma tensao principal. Mas,

sabendo que T; = o;;n;, serd possivel chegar a:

que ¢ um sistema linear homogéneo de trés equagdes para (nq,n,, n3). Esse sistema tera solugado

se, e somente se, o determinante da matriz de coeficientes for nulo.

Ox— 0 Ty Tyz
Tyx 0Oy —0 Ty, | =0 (2.5)
Tyx Tzy 0,—0

A Equacdo 2.5 corresponde a um polindmio ciibico em o com trés raizes reais, que sdo as

tensdes principais (04, 0,, 3) (Equagdes 2.6 a 2.9).

03 —Lo*+Lo—-13=0 (2.6)

I =0y +0,+0, =0y (2.7)
2 2 , 1, 1

I, = (O’xO'y + oy,0, + azax) —Txy —Tyz — Tzx = Ell - Eaijaij (2.8)
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Ux Txy TJCZ 1 1
— — 3
13 = Tyx Uy Tyz = _O-ijo-jko-ki — —Ilo'ijO}'i + —11 (29)
Tzx Tzy Oy 3 2 6

Se os eixos coordenados sdo escolhidos coincidindo com as dire¢des principais, sao

encontradas as Equagdes 2.10, 2.11 e 2.12.

11 = 0-1 + 0-2 + 0-3 (210)
12 - 0102 + 0203 + 0301 (211)
13 = 0-10-20-3 (212)

Como as tensdes principais ndo dependem da escolha dos eixos coordenados, os valores de
I, I e I3 nd3o mudardo se o sistema de coordenadas for redefinido e, por isso, eles sdo chamados
de invariantes do tensor de tensdo a;;.

Uma maneira alternativa de representar o estado de tensdes em um ponto € pela soma de
dois tensores, um com tensdes puramente hidrostaticas (0,,6;;) € um com tensdes desviadoras (s;;),
como mostrado na Equacdo 2.13. Para esse caso, g, representa a tensdo média ou hidrostatica
(Equagdo 2.14) e s;; € o tensor desviador de tensdo, que representa um estado de cisalhamento puro

(Equagdo 2.15).

O'ij = Sij + O-m(sij (213)
1 1 1

Om =§(0x+0y+02) =30 =§Il (2.14)

Sij = O'l'j — O-m(gij (215)

Para obter os invariantes do tensor desviador de tensdes o procedimento ¢ o mesmo ja
seguido, resultando no polindmio cubico da Equacao 2.16, que resultard nos invariantes do tensor

desviador de tensdes (Equagdes 2.17,2.18 ¢ 2.19).
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s3—J182—=Jas=J3=0 (2.16)

Ji=si=sctsy+s,=0 (2.17)
1 1 2 2 2 2 2 _2

= Esijsji = g [(O’x - O'y) + (O'y - O'Z) + (UZ - Gx) ] + TxyTyzTlzx (2.18)
1 Sx  Txy Txz

J3 = 3 SUSjiSki = Tyx Sy Tyz (2.19)

Tzx Tzy Sz

Como consequéncia da decomposicio expressa pela Equacao 2.15, as diregcdes principais
de 0;; € s;; sdo as mesmas. Se os eixos coordenados sdo escolhidos coincidindo com as diregdes

principais, sdo encontradas as Equacdes 2.20, 2.21 e 2.22.

Ji=s1ts;+53=0 (2.20)
1 2 2 2 1 2 2 2

2= 5(51 +s;+s3) = 6 [(01 = 02)° + (02 — 03)" + (03 — 01)°] (2.21)
1 s, 3.3

Jz= §(S1 + 53 4 53) = 515,53 (2.22)

2.3.2 Espaco de tensdes de Haigh-Westergaard

A representagdo geométrica do estado de tensdo de um ponto no espago de tensdes de
Haigh-Westergaard ¢ muito Util para o estudo dos critérios de ruptura do concreto e da teoria da
plasticidade. Neste trabalho, ¢ feita uma breve explanagdo desse espaco de tensdes, com base em
CHEN e HAN (1988).

Como o tensor de tensdes 0;; tem seis componentes independentes, € possivel considerar
essas componentes como coordenadas posicionais num espaco com seis dimensdes. Para que seja
possivel trabalhar com uma visibilidade geométrica, que ndo seria possivel num espago com seis

dimensdes, uma alternativa € tomar as trés tensdes principais (dy, d,, d3) como coordenadas e
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representar o estado de tensdes de um ponto como um ponto nesse espago de tensdes
tridimensional. Esse espaco ¢ chamado de espago de tensdes de Haigh-Westergaard. Nele, todo
ponto com coordenadas g;, g, € o3 representa um estado de tensdes. Quaisquer dois estados de
tensao num ponto P que sejam diferentes na orientacdo de seus eixos principais, mas nao nos
valores das tensdes principais, seriam entao representados pelo mesmo ponto no espago de tensoes
tridimensional.

Considere a linha reta ON passando através da origem e fazendo o mesmo angulo com cada
um dos eixos coordenados, como mostra a Figura 6. Entdo, para cada ponto nessa linha o estado
de tensoes apresenta a condi¢do g; = g, = 03. Logo, todos os pontos dessa linha correspondem a
um estado de tensoes hidrostatico, no qual as tensdes desviadoras sdao nulas. Essa linha ¢, entao,
chamada de eixo hidrostatico. Além do mais, qualquer plano perpendicular a ON ¢ chamado de
plano desviador. Esse plano ¢ definido pela Equagdo 2.23, na qual ¢ ¢ a distancia da origem ao
plano, medida ao longo da normal ON. O plano desviador que passa na origem (Equagdo 2.24) ¢

chamado de plano-m.

0,4 0y + 03 = V3¢ (2.23)

01 + () + 03 = 0 (224‘)



36

Figura 6 — Espaco de tensbes de Haigh-Westergaard
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN, 1982.

Considere um estado de tensdo arbitrario num ponto com componentes de tensao g, g, €
o03. Esse estado de tensdo ¢ representado pelo ponto P (g4, 0;,03) no espago das tensdes principais
da Figura 6. O vetor de tensdo OP pode ser decomposto em duas componentes, a componente ON
na dire¢io do vetor unitario e = (1/v3,1/v3,1/v3) e a componente NP perpendicular a ON
(paralela ao plano-m). As equagdes 2.25 a 2.29 definem os vetores ON e NP, componentes de OP.

|ON| = OP - e = (04,0,,03) - i,i,i (2.25)
(\/§ V33
|ON| =i(01+02+a3)=1—1=5 (2.26)
V3 V3
NP = OP — ON (2.27)

NP = (01,03,03) — (p,p,p) = [(01 — D), (0, — p), (03 — P)] = (51,52, 53) (2.28)
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INP| = y = (s? 4+ s2 +sH)V/2 = /2], (2.29)

Os vetores ON e NP representam, respectivamente, o componente hidrostatico € o
componente desviador do estado de tensao representado pelo ponto P.

Agora considere as proje¢des do vetor NP e dos eixos coordenados no plano desviatdrio,
como mostrado na Figura 7. Nessa figura os eixos 0’1, 0’5 € 0’5 sdo proje¢des dos €ixos g7, g, €

03 no plano desviatério e NP’ € a projecdo do vetor NP no mesmo plano. Como o vetor unitario
N . 1 ~ . ~
e’ na dire¢do do eixo ¢’; tem componentes 7 (2,—1,—1) em relagdo aos eixos gy, g, € g3, entdo

a projecdo do vetor NP na dire¢do do vetor unitario e’;, denotada por NQ’, é dada pelas Equagdes

2.30e2.31.

1
NQ' = y cos@ = NP -e'y = (51,52,53) -%(2,—1,—1) (2.30)
6 1 2 ) 3 (2.31)
cos@ = —(2s; — S, —S3) = |=s )
X N 1 2 3 551
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Figura 7 — Estado de tensdes de um ponto projetado no plano desviatério
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN e HAN, 1988.

Utilizando relagdes trigonomeétricas, e as relagdes previamente estabelecidas, podemos
chegar ao resultado expresso pela Equagdo 2.32, que mostra que o valor de cos 30 € um invariante
relacionado aos invariantes do tensor desviatorio de tensao J, € /5. Percebe-se que € possivel, entdo,

expressar um estado de tensdo (oy, 0, 03) pelas chamadas coordenadas de Haigh-Westergaard

(£, 2 0).

3V3 Js
cos 30 = 71237 (2.32)

2.3.3 Critério de Mohr-Coulomb

De acordo com CHEN (1982), o critério de Mohr (1900) estabelece que a ruptura no

material ¢ governada pela Equagdo 2.33, na qual a tensdo cisalhante limitante T em um plano
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depende somente da tensdo normal o atuante no plano. A Equacdo 2.33, determinada
experimentalmente, ¢ uma envoltoria de ruptura para o circulo de Mohr das tensdes. Pelo critério
de Mohr, a ruptura do material ocorre para todos os estados de tensdo para os quais o maior circulo

de Mohr tangencia a envoltoria.

Izl = f (o) (2.33)

A forma mais simples para a envoltdria de Mohr ¢ uma reta, como ilustrado na Figura 8. A
equacdo para a reta da envoltéria é conhecida como equacdo de Coulomb (1773), dada pela
Equacdo 2.34, na qual ¢ ¢ a coesdo e ¢ ¢ o angulo de atrito interno do material, que se relacionam
com a resisténcia a compressio f', e a resisténcia a tragdo f'; do concreto pelas Equagdes 2.35 e
2.36. O critério de ruptura baseado na Equacao 2.34 ¢ conhecido com critério de ruptura de Mohr-

Coulomb e pode ser reescrito nas Equagdes 2.37 e 2.38 (CHEN, 1982).

|t] = c —tan¢ (2.34)
2
flo=- C_C;);Z (2.35)
, _ 2ccos¢
" 1+sing (2.36)
F(l,],,0) = %11 sin ¢ + \/Esin(H + %) + %cos(@ + %) singg —ccos¢ =0 (2.37)

F(, x0) = \/Ef sin¢ + \/§)(sin(9 + g) + y cos(6 + g) sin¢ — \/gccosq.’) =0 (2.38)
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Figura 8 — Envoltdria de Mohr-Coulomb
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN, 1982.

No espago de tensoes de Haigh-Westergaard a Equagdo 2.38 representa uma piramide de
base hexagonal irregular, e sua interse¢do com o plano coordenado o3 = 0 ¢ um hexagono
irregular, como mostra a Figura 9. Os meridianos das pirdmides sdo linhas retas, como mostra a

Figura 10.



Figura 9 — Intersecéo das piramides de Mohr-Coulomb com planoc 3 = 0
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN, 1982.

Figura 10 — Meridianos das piramides de Mohr-Coulomb
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN, 1982
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2.3.4 Critério de Drucker-Prager

A superficie hexagonal de ruptura de Mohr-Coulomb ¢ matematicamente conveniente em
problemas para os quais ¢ 6bvio qual dos seis lados deve ser utilizado. Quando isso ndo ocorre, as
quinas do hexdgono podem trazer dificuldades em se obter solu¢des numéricas (CHEN, 1982).
Uma aproximagdo suave de Mohr-Coulomb ¢ dada por Drucker e Prager (1952) pelas Equagdes
2.39 € 2.40, na qual a e k sao constantes positivas do material. A superficie de ruptura da Equagao
2.40 no espago de tensdes de Haigh-Westergaard ¢ um cone circular cuja secdo meridiana €

mostrada na Figura 11 e a secdo transversal ao plano-m ¢ mostrada na Figura 12.

F(l,J,) =al,+J; —k=0 (2.39)
FE ) =Veaé+y—V2k=0 (2.40)

Figura 11 — Secdo meridiana do critério de Drucker-Prager
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN, 1982.
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Figura 12 — Se¢do transversal ao plano m do critério de Drucker-Prager

Fonte: Autora — Adaptado de CHEN, 1982.

Hé varias maneiras de aproximar a superficie hexagonal de Mohr-Coulomb do cone de
Drucker-Prager. O tamanho do cone pode ser ajustado pelas constantes « e k. Para as Equacdes
2.41 e 2.42 o cone ficara circunscrito ao hexagono, representando um limite superior a superficie
de Mohr-Coulomb. Ja o cone inscrito no hexdgono, ¢ obtido pelas relacdes das Equagdes 2.43 e

2.44.

. 2sin¢ (2.41)
V3 (3 —sin¢)
k= 6 ccos¢ (2.42)
V3 (3 —sin¢) '
_ 2sin¢@
“ V3 (3 + sin ¢) (243)
6 c cos ¢ (2.44)

k =
V3 (3 + sin¢)
2.4 Relacdes Constitutivas Elastoplasticas

A Figura 13 mostra uma curva tensdo-deformacdo tedrica, para analisar como pode se

comportar o concreto submetido a tensdes de tragdo ou compressdo. Para o caso de tracao, o
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comportamento ¢ essencialmente eldstico linear até a carga de ruptura. Para a compressdo, o
material exibe inicialmente um comportamento quase linear até o limite de proporcionalidade
indicado pelo ponto A, depois do qual o material perde rigidez progressivamente até a ruptura.
Um material ¢ chamado de plastico perfeito ou plastico com endurecimento dependendo se
a deformacdo cresce incessantemente sem acréscimo de tensdo. Fica claro que o fenomeno que
ocorre na regido AC da Figura 13 corresponde ao comportamento de um material elastoplastico

com endurecimento, ja a regiao CD corresponde a um comportamento elastopléstico perfeito.

Figura 13 — Curva tensdo-deformacdo tedrica
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN, 1982.

2.4.1 Modelo eléstico linear

Um modelo eléastico ¢ um modelo para o qual a tensdo depende somente da deformacao e

ndo de seu historico. Se a relagdo da Equagéo 2.45 for linear, com Cjjy; sendo um tensor de quarta

ordem, com suas componentes construidas em funcdo das constantes do material, o material ¢

considerado elastico linear.

0ij = Cijii€nl (2.45)
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As relagdes tensdo-deformagao lineares para materiais isotropicos podem ser representadas

compactamente pela Equagdes 2.46 e 2.47.

1+v v
gij = To'ij - EakRSij (246)
E vE

= S 2.47
%0 T Ty S T @) (1= 2v) O (247)

Separando-se as parcelas hidrostatica e desviatoria das Equacdes 2.46 e 2.47, é possivel

obter os resultados das Equagdes 2.48 € 2.49. Essas equagdes mostram que tensdo desviadora s;; €
responsavel pela distor¢do e;;, enquanto a tensdo hidrostatica gy, € responsavel pela mudanga de

volume, e os dois efeitos sdo independentes. Na Equacdo 2.49, K ¢ o modulo volumétrico do

material.
E
Sij = 1—+veij (248)
1
Om = §0-kk = ngk (249)

A relacdo tensdo-deformagdo para um elemento infinitesimal pode ser escrita na forma
matricial como descrito na Equagédo 2.50, na qual {c} é o vetor de tensdes da Equagdo 2.51, {e} é

o vetor de deformagdes da Equagdo 2.52 e [E] é a matriz de rigidez elastica dada pela Equacéo
2.53.

{o} = [El{e} (2.50)

{o}={0x 9y 92 Txy Tyz T,}7 (2.51)

{e}={ey & €z Vxy Vyz yzx}T (2.52)
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1—v v Y 0 0 0 1
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
E 0 0 0o 1z 0
[E] = 2 2.53
1+v)(1-2v) 1—2v (2:5%)
0 0 0 0
2
0 0 0 0 1-2v
2 |

2.4.2 Materiais perfeitamente plasticos

Para um material elastopléstico perfeito, como ilustrado pela curva da Figura 14, o material
tem comportamento elastico até atingir o limite de escoamento, ou seja, quando uma determinada
funcdo dos componentes de tensao (que governa o comportamento do material) atinja o valor nulo.

Essa fungdo € conhecida como a fun¢ao de escoamento, e pode ser definida pela Equagdo 2.54.

f(o;j)=0 (2.54)

Figura 14 — Material elastoplastico perfeito
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN,1982.

O significado da fun¢do de escoamento fica mais claro quando f(o;;) ¢ interpretado

geometricamente como uma superficie no espaco de tensdes. Para um material perfeitamente
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plastico a fungdo de escoamento f (O‘i j) = 0 ¢ uma superficie fixa no espaco de tensoes; cada ponto
dentro da superficie representa um estado elastico de tensdo e cada ponto sobre a superficie
representa um estado plastico de tensdao. Em geral a funcdo de escoamento representa uma
hipersuperficie num espaco de tensdes com nove dimensdes. A Figura 15 ¢ uma ilustragao

bidimensional do espacgo de tensdes, na qual a superficie de escoamento ¢é representada por uma

curva (CHEN, 1982).

Figura 15 - llustracdo bidimensional da superficie de escoamento
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Fonte: Autora — Adaptado de CHEN, 1982.

Os conceitos de carregamento e descarregamento para um estado complexo de tensdo ficam
mais claros quando a fung¢do € interpretada geometricamente como uma superficie, e 0;; € doy;
como vetores de tensdo e incremento de tensdo no espago de tensdes (Figura 15a). Quando se tem
um incremento de tensdo dg;; em um ponto de tensdo o;; na superficie de escoamento, se 0 material
for perfeitamente plastico, o ponto de tensdes ndo pode ir além da superficie de escoamento, e o
regime plastico ocorre quando o ponto de tensdo estd na superficie e o incremento de tensao for
tangente a superficie. Portanto, o critério de carregamento ¢ dado pelas Equagdes 2.54 € 2.55, ja o

critério de descarregamento ¢ dado pelas Equacdes 2.54 e 2.56.

df = ;—fdaij =0 (2.55)

O'ij
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of
df = Ed()'ij <0 (256)
Considerando um incremento de deformagdo de;;, € possivel afirmar que esse incremento

sera a soma dos incrementos elastico e plastico, de acordo com a Equacao 2.57.

dejj = defj + def; (2.57)

Nao ¢ obvio que ha uma conexao necessaria entre a funcao de escoamento e o incremento
de deformacgao plastica deipj. Em geral, podemos introduzir o conceito de fungdo potencial pléastica
g(0;j), que nos permite escrever as equagdes de regime plastico na forma da Equagdo 2.58, na qual
dA € um fator de proporcionalidade positivo, que s6 ¢ diferente de zero quando ocorre deformacao
plastica. A relagdo da Equacdo 2.58 implica que, no regime plastico, o vetor deipj ¢ normal a

superficie da fungdo potencial plastica.

dg
60‘l-j

de?; = da (2.58)

Quando a funcdo potencial coincide com a de escoamento, ela ¢ chamada de funcdo

associada e, quando isso nao ocorre, de fun¢do ndo associada.

2.4.3 Materiais com endurecimento

Para materiais elastoplasticos com endurecimento, um incremento de tensdo do;; a um
ponto de tensdo g;; na superficie de escoamento vai gerar somente deformagao elastica se o vetor
for direcionado para dentro da superficie de escoamento (descarregamento) ou tangente a ela
(carregamento neutro), e vai gerar deformacao eléstica e plastica se o vetor for direcionado para

fora da superficie (carregamento), de acordo com a Figura 15b.

p

Em cada estagio ha uma funcdo de tensoes f(o;;€;;, k) tal que nao ocorre deformagao
g j€ij q

plastica adicional quando f ¢ inferior a zero. Em qualquer estagio do carregamento, a fungdo de
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escoamento pode ser representada geometricamente, de maneira similar a superficie de escoamento
para o regime elastopldstico perfeito (Figura 15b). A superficie de escoamento muda sua
configuragdo com o regime plastico de acordo com o parametro de endurecimento k, expressado

em fungdo de elpj (Equacdo 2.59). Estados de tensdo com f = 0 representam escoamento, € para

f < 0 ha um comportamento elastico.

f =f(oy €l k) (2.59)
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3 COMPORTAMENTO DE COLUNAS DE CONCRETO CONFINADO

3.1 Comentarios Iniciais

As colunas, elementos estruturais sujeitos predominantemente a carregamentos de
compressao, sempre exerceram fundamental importancia para a seguranca das estruturas. Além
destes elementos serem dimensionados, principalmente, para resistir a esforcos de compressao,
pode ser importante também, para seu bom desempenho em diversas situagdes, que apresente uma
boa ductilidade (SILVA, 2002).

Um estudo pioneiro do comportamento do concreto sujeito a compressdo biaxial e triaxial
foi realizado por RICHART ef al. (1928;1929) no qual foram levadas a falha espécimes cilindricos
de concreto comprimidas axialmente e confinadas lateralmente com pressao hidrostatica uniforme
ou espiras de aco. Os resultados indicaram o efeito benéfico do confinamento em elementos de
concreto comprimidos; ha um aumento nao s6 de resisténcia, mas também de ductilidade, que ¢ a
capacidade do elemento estrutural de se deformar antes que a ruptura ocorra.

Um tipico comportamento do concreto confinado, com diferentes niveis de confinamento,

esta representado na Figura 16.

Figura 16 — Comportamento tensao-deformacéao do concreto confinado
A

Sem confinamento
— — — . Taxa de confinamento baixa

———— Taxa de confinamento média
................. Taxa de confinamento alta

[
>

£
Fonte: Autora — Adaptado de ROCCA et al., 2008.
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O efeito das tensdes confinantes no concreto pode ser entendido analisando seu mecanismo
de ruptura sob compressao uniaxial, como foi feito em FIB (1999). Concretos usuais possuem cerca
de 75% de agregados, que sdo os componentes rigidos do concreto. As for¢cas de compressao
caminham através dos agregados (Figura 17a) sendo necessarias, para o equilibrio, componentes
laterais de tensdo. Quando o concreto ndo estd confinado as tensdes laterais sao provenientes da
coesdo da pasta de cimento (Figura 17b). A microfissuragdo entre agregados e pasta de cimento
comega a ocorrer quando essa coesdo ndo ¢ mais suficiente para equilibrar os esforgos de
compressao axial (Figura 17c). A presenga de tensdes confinantes no concreto vai justamente

aumentar a coesao, resultando num aumento da resisténcia (Figura 17d).

Figura 17 — Mecanismo de confinamento no concreto

()
1)
©

(@) (b) () (d)

Fonte: Autora — Adaptado de FIB, 1999.

3.2 Tipos de Confinamento

O confinamento pode ser exercido no concreto de maneira passiva ou ativa. O confinamento
passivo ¢ dependente da deformacdo lateral do elemento comprimido, ou seja, a tensdo de
confinamento cresce a medida que a deformacao lateral aumenta e solicita o elemento confinante.
J& no confinamento ativo, a tensdo de confinamento ¢ aplicada independentemente do nivel de
deformacdo lateral apresentada. E possivel dizer que o confinamento passivo tem um efeito de
conteng¢do, enquanto que o confinamento ativo tem um efeito de pressao.

Os procedimentos mais comuns de se obter uma coluna de concreto confinado consistem

na utiliza¢do de armaduras de aco longitudinais e transversais, camisas de ago ou camisas de PRF
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(Polimeros Reforgados com Fibra). Todos os tipos de confinamento citados vao ser mobilizados
com o aumento da deformacdo lateral, caracterizando-se como confinamento passivo. As
diferencas observadas no comportamento de colunas confinadas com ago ou PRF sdo causadas,
principalmente, pelo fato do ago ter comportamento proéximo do elastoplastico perfeito, enquanto
que o PRF tem comportamento proximo do eldstico linear.

Observagdes de experimentos de CUSSON e PAULTRE (1994) sugerem que a rigidez
lateral, ndo a intensidade da tensdo lateral, ¢ a causa da melhora no desempenho do concreto
confinado. De acordo com PANTAZOPOULOU (1994) isso ¢ evidenciado pelo fato que niveis
similares de pressdo lateral e tipos similares de concreto ndo resultam em desempenhos similares,
ha diferenca na magnitude do aumento da resisténcia obtida de testes de espécimes de concreto em
diferentes equipamentos de confinamento triaxial.

A partir destas observacdes, SAMAAN et al. (1998) sugerem que o concreto tem maior
sensibilidade a contencdo do que a pressdo. Segundo os autores, essa observagao explica o porqué
da diferenca do concreto confinado passivamente para o confinado ativamente, e também porque
o concreto confinado com camisa de aco se comporta de maneira tdo diferente do concreto
confinado com camisa PRF.

MANDER et al. (1988) afirmam que foi observado em testes que o confinamento do
concreto com armaduras, desde que tenham um arranjo adequado, resulta em significante aumento
tanto da resisténcia quanto da ductilidade do concreto comprimido. Foi constatado, por diversas
pesquisas, que confinamento com armaduras tem melhor desempenho quando:

a) as armaduras transversais sdo arranjadas com espagamento pequeno entre si;

b) ha maior densidade de armaduras transversais na se¢ao;

¢) as barras longitudinais sdo bem distribuidas no perimetro da coluna;

d) sdo utilizadas espiras ou estribos circulares, e quando isso nao € possivel, sdo adicionados

estribos suplementares em boa quantidade aos estribos retangulares.

Sobre o uso de armaduras para confinar colunas retangulares CARRAZEDO (2002, p. 39)
comenta: “Em pilares de se¢des transversais diferentes da circular os estribos retilineos apresentam
tensdes ndo uniformes, com concentragdes de tensdo nos pontos de encontro com a armadura
longitudinal. O arqueamento destes estribos, que possuem pequena rigidez, provoca consideravel
redugdo da pressao lateral. Porém com arranjos adequados das barras transversais e longitudinais

pode-se atingir niveis de confinamento semelhantes aos de pilares circulares”.
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De acordo com FARDIS e KHALILI (1981, apud CARRAZEDO, 2002), em colunas de
concreto encamisadas com tubos de ago, o coeficiente de Poisson do concreto, inferior ao do aco,
juntamente com os efeitos da retragdo no concreto, podem fazer com que exista uma folga entre o
concreto € o ago, acarretando uma baixa interacao entre os materiais.

SAMAAN et al. (1998) fizeram uma analise das diferengas no confinamento de colunas
com tubo de aco e com camisa de PRF. Compararam resultados experimentais de colunas com o
mesmo nivel de confinamento e foi observado que a eficiéncia do confinamento, medida pela
relacdo entre a resisténcia do concreto confinado e a resisténcia do concreto ndo confinado, € maior
para o confinamento com ago. Entretanto, as deformacdes efetivas de ruptura sdo maiores para
confinamento com PRF.

O grafico da Figura 18 foi elaborado por SAMAAN et al. (1998) para observar o
comportamento tensao-deformacao do concreto confinado com ago e PRF. Ao observa-lo, percebe-
se que a coluna confinada com acgo tem apenas um suave amolecimento antes de atingir a tensao
maxima, ¢ depois tem um ramo decrescente. J4 a coluna confinada com PRF mostra um
comportamento linear, com uma transicdo em niveis de tensao proximos a resisténcia do concreto
ndo confinado, e depois retorna ao comportamento linear, com rigidez diferente ¢ um ramo

ascendente.
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Figura 18 — Diagrama tensao-deformacéo do concreto confinado com aco e com PRF
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Deformagio axial

Fonte: Autora — Adaptado de SAMAAN et al,. 1998.

Uma anélise adicional foi feita por SAMAAN et al. (1998), através da Figura 19. Esse
grafico apresenta como varia a taxa de dilatagdo, que € a razdo da variacdo da deformagdo lateral
pela variagdo da deformagdo axial, em funcdo da deformacao axial. O valor da taxa de dilatagao
do concreto ndo confinado inicia em valores proximos ao coeficiente de Poisson e depois, com a
evolucdo das microfissuras, aumenta drasticamente até a ruptura. O valor da taxa de dilatacdo do
concreto confinado com ago inicia da mesma maneira, mas mantém-se com valores proximos ao
coeficiente de Poisson até que o aco atinja a tensdo do escoamento, depois disso se comporta
basicamente como o concreto ndo confinado. J4 no concreto confinado com PRF, apesar de iniciar
de maneira semelhante ao concreto ndo confinado, com o crescimento das deformacdes a taxa de

dilatagdo diminui rapidamente e no final se aproxima de certo valor, assintoticamente.
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Figura 19 — Taxa de dilatacéo lateral
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Fonte: Autora — Adaptado de SAMAAN et al,. 1998.

No caso de confinamento passivo, CUSSON e PAULTRE (1994) observaram que a
eficiéncia do confinamento do concreto de alta resisténcia ¢ reduzida, em relagdo ao concreto de
resisténcia normal. Isso ocorre porque, para o concreto de alta resisténcia, o material confinante
demora mais para ser solicitado, j& que esse concreto possui maior modulo de elasticidade e menor

microfissuracao, exibindo menor expansao lateral sob compressao axial.

3.3 Modelos de Previsao de Comportamento

Pode ser considerado o modelo pioneiro de previsdo de comportamento do concreto
confinado o elaborado por RICHART et al. (1929), que foi resultado de seus estudos experimentais.
Os autores propuseram o uso da simples expressdo da Equagdo 3.1, na qual o coeficiente k; ¢é
considerado constante e igual a 4,1, f,. € a resisténcia do concreto confinado, f', é a resisténcia do

concreto ndo confinado e f; é a tensdo lateral atuante no concreto.
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fee = f'c + kify (3.1)

Posteriormente foram criados outros modelos de previsdo de comportamento do concreto
confinado e, inicialmente, tratava-se de concreto confinado com armaduras. Nesse caso, podem ser
citados como pioneiros os trabalhos de MANDER et al. (1988), EL-DASH e AHMAD (1994),
CUSSON e PAULTRE (1995) e RAZVI1 e SAATCIOGLU (1999).

OZBAKKALOGLU et al. (2013) fizeram uma extensa revisao de modelos existentes de
tensao-deformacgao para colunas de concreto circulares confinadas com PRF e encontraram 88
modelos existentes. Os autores classificaram esses modelos de acordo com a nomenclatura dada
por LAM e TENG (2003a), ou seja modelos orientados para projeto e modelos orientados para
analise. Os modelos orientados para projeto sdo caracterizados por equacdes empiricas para a
curva tensdo-deformacao, calibradas com resultados experimentais. A capacidade de previsao
desses modelos, entdo, depende totalmente da qualidade do banco de dados experimental, e fica
limitada ao intervalo dos parametros dos ensaios. J& os modelos orientados para andlise sao
caracterizados por considerar a interacdo entre o material confinante e o nucleo de concreto,
utilizando equilibrio de for¢as e compatibilidade de deformacdes.

Dentre os modelos orientados para projeto analisados por OZBAKKALOGLU et al. (2013)
existem autores que aplicaram modelos anteriores, desenvolvidos para concreto confinado com
armadura ou ativamente, para o caso do ensamisamento com PRF (FARDIS e KHALILI, 1982;
AHMAD et al., 1991; SAADATMANESH et al., 1994; LI et al, 2003). As curvas tensdo-
deformacao, nesse caso, tém formato parabolico. Outros modelos foram desenvolvidos diretamente
para concreto confinado com PRF, e trazem uma curva com comportamento bilinear (NANNI e
BRADFORD, 1995; KARBHARI ¢ GAO, 1997; XIAO e WU, 2000; SAIIDI et al., 2005; BINICI,
2008). Ha, ainda, modelos que trazem uma combinacdo dos dois tipos de curva citados, como
SAMAAN et al. (1998), LAM e TENG (2003a), XIAO e WU (2003), BERTHET et al. (2006),
MATTHYS et al. (2006), YOUSSEF et al. (2007), TENG et al. (2009), WU et al. (2009), FAHMY
e WU (2010) e YU e TENG (2011).

A maioria dos modelos orientados para analise baseia-se na hipdtese de que a tensdo axial
e a deformagdo axial de uma coluna confinada com PREF, para certo nivel de tensdo lateral, serdo
iguais as de uma coluna confinada ativamente com tensao lateral constante igual a que esta atuando

naquele instante na coluna confinada com PRF. Essa hipotese ¢ equivalente a dizer que a trajetoria
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de tensdes no concreto confinado ndo afeta seu comportamento tensdo-deformacao (TENG e LAM,
2004). OZBAKKALOGLU et al. (2013) citam alguns estudos desenvolvidos (XIAO et al., 2010;
OZBAKKALOGLU e AKIN, 2011) que indicam que essa hipétese nao condiz com os resultados
experimentais e atenta para a importancia de se reconhecer as limitagdes desse tipo de modelo.
Alguns modelos orientados para analise citados por OZBAKKALOGLU et al. (2013) sao:
MIRMIRAN ¢ SHAHAWY (1997), SPOELSTRA ¢ MONTI (1999), MORAN e PANTELIDES
(2002), MARQUES et al. (2004), BINICI (2005), ALBANESI et al. (2007), JIANG e TENG
(2007), TENG et al. (2007), AIRE et al. (2010) e XIAO et al. (2010).

Além dos modelos orientados para projeto ¢ para analise, OZBAKKALOGLU et al. (2013)
comentam que existem outros tipos de modelos, que abordam o problema de maneira diferente.
Incluem-se aqui modelos baseados na Teoria da Plasticidade e na Teoria do Dano Continuo.

Autores que utilizaram Teoria da Plasticidade para estudar o comportamento de colunas de
concreto confinado sdo: KARABINIS e KIOUSIS (1996a; 1996b), MIRMIRAN et al. (2000),
BARROS (2001), EID e PAULTRE (2007), ROUSAKIS et al. (2008), YU et al. (2010a), JIANG
e WU (2012; 2014) e WOLF (2008). Além do uso da Teoria da Plasticidade, varios trabalhos tém
incluido conceitos e procedimentos da Teoria do Dano Continuo, tais como: YU et al. (2010b),
KABIR e SHAFEI (2012), GRASSL et al. (2013), para a descrigdo da resposta dos mencionados
elementos estruturais.

Por vezes, modelos desenvolvidos pelos autores citados sdo utilizados por diretrizes de
projetos de colunas com encamisamentos de PRF. Por exemplo, o ACI (2008) faz suas
recomendacdes de projeto baseando-se no modelo de LAM e TENG (2003a) e o FIB (2001) utiliza
o modelo de SPOELSTRA e MONTT (1999).

3.4 Colunas com Secao Transversal Quadrada

O efeito de confinamento exibido em colunas com secdo transversal circular ¢é
significantemente diferente nas colunas de se¢des quadradas, isso se da pela distribuicdo nao
uniforme das tensoes laterais neste tipo de coluna. MIRMIRAN et al. (1998) estudaram a influéncia
da forma da se¢do transversal no confinamento e concluiram que o confinamento em segdes
quadradas ¢ menos eficiente que em secdes circulares. A tensdo confinante em se¢des quadradas

varia de um valor maximo nas quinas, a um valor minimo no centro da aresta.
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MIRMIRAN et al. (1998) sugerem que o arredondamento das quinas das colunas quadradas
torna o confinamento mais efetivo, ja que reduz a concentragdo de tensdes nos vértices. De acordo
com WU et al. (2006) e WANG ¢ WU (2008), o ganho de resisténcia ¢ diretamente proporcional

ao chamado fator de forma (Equagdo 3.2), sendo r o raio de arredondamento ¢ B o lado da coluna.

p= = (3.2)

WU et al. (2006) realizou uma andlise tedrica do problema de colunas de se¢do quadrada
confinadas e concluiu que colunas com quinas vivas (r = 0) praticamente nao apresentam o efeito
benéfico do confinamento, ou seja, comportam-se aproximadamente como colunas ndo
encamisadas. Essa observac¢ao também foi feita por MIRMIRAN et al. (1998) e confirmada nos
experimentos de WANG e WU (2008).

Comumente, o confinamento em colunas de se¢do retangular vem sendo tratado como foi
sugerido por SHEIKH e UZUMERI (1982) para colunas confinadas com armadura, sio
consideradas duas regides com condi¢des de confinamento distintas, tal como ¢ mostrado na Figura
20. Os modelos de LAM e TENG (2003b) e MARQUES et al. (2004), por exemplo, utilizam

metodologias baseadas nas parabolas ilustradas na Figura 20.

Figura 20 — Regibes com condig¢des de confinamento distintas em colunas de se¢édo retangular

Aconﬁnada

Anéo confinada

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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4 MODELAGEM ELASTOPLASTICA DE COLUNAS DE SECAO TRANSVERSAL
CIRCULAR CONFINADAS

4.1 Comentarios Iniciais

Na busca de modelos do comportamento do concreto confinado que possam ser aplicados
em diferentes configuragdes, para diferentes materiais e que tenham maior eficiéncia, foram
estudados modelos elastoplasticos para o concreto. Serdo apresentados a seguir os dois modelos
selecionados durante esse estudo.

O modelo de plasticidade de Drucker-Prager (D-P) foi proposto por Drucker e Prager em
1952 e tem a capacidade de descrever materiais que sdo sensiveis a pressao hidrostatica, como
rochas, solos e concreto. O modelo de D-P tem sido bastante usado (KARABINIS e KIOUSIS,
1994 ¢ 1996a; KARABINIS e KIOUSIS, 1996b; MIRMIRAN et al., 2000; BARROS, 2001; EID
e PAULTRE, 2007; ROUSAKIS et al., 2008; JIANG e WU, 2014) para descrever o comportamento
de colunas de concreto confinado. Isto pode ser justificado pela simplicidade e comprovada
eficiéncia do modelo na simulagdo do comportamento do concreto com a utilizagao de apenas trés
parametros do material.

Em termos gerais, o0 modelo D-P possui uma funcdo de escoamento definida pela Equagao
4.1 e uma funcao potencial definida pela Equacao 4.2. Seus parametros sao, portanto, a fung¢ao de
endurecimento k, o parametro « da fun¢do de escoamento, que expressa a sensibilidade a pressao

do material e o parAmetro Y da funcdo potencial.

F=al+ \J,-« (4.1)
G=9yhL+ /) (4.2)

KARABINIS e ROUSAKIS (2002) afirmam que o comportamento de elementos
estruturais de concreto pode ser bem estimado usando um modelo D-P de plasticidade nao
associada no qual os parametros a da fung¢do de escoamento, ¥ da fungdo potencial e a fungdo de
endurecimento k relacionam-se com o angulo de atrito, a dilatagdo pléstica e a coesdo,

respectivamente.
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YU et al. (2010) fizeram um estudo com o objetivo de esclarecer o efeito dos trés
parametros de um modelo de plasticidade D-P em sua capacidade de prever o comportamento do
concreto confinado e identificar as principais caracteristicas que um modelo desse tipo deve ter
para obter resultados proximos dos experimentais. Entre outras coisas, estes Ultimos autores
chegaram as seguintes conclusdes: a) a fun¢do de endurecimento deve levar em conta o historico
de deformagdes plésticas e a taxa de confinamento; b) a fungdo potencial deve ser ndo-associada e
levar em conta, além da tensdo de confinamento, a deformagao plastica acumulada.

No presente trabalho, foram estudados e implementados dois modelos elastoplasticos para
o concreto, o primeiro foi 0 modelo de ROUSAKIS et al. (2008) e o segundo foi o modelo de
JIANG e WU (2014).

4.2 Modelo de ROUSAKIS et al. (2008)

O modelo de ROUSAKIS et al. (2008) ¢ baseado em um modelo elastoplastico proposto
por KARABINIS e KIOUSIS (1994; 1996a) para simular o comportamento de concreto confinado
através de armaduras de aco. Este ultimo modelo foi, entdo, adaptado para descrever a resposta de
colunas de concreto confinadas por encamisamento de PRF mediante ajustes efetuados nos
parametros do material envolvidos na modelagem.

Os autores modelaram o concreto como um material elastopldstico, empregando um
modelo simples de D-P, ndo associado e com endurecimento. O modelo resultante ¢ limitado aos
casos de colunas circulares com carregamento monotdnico centrado, tendo sido aplicado pelos
autores para analisar colunas ndo confinadas e confinadas passivamente por camisa de material
com comportamento eléstico linear.

O modelo inicial (KARABINIS e KIOUSIS, 1994; 1996a) foi desenvolvido para descrever
trés caracteristicas predominantes do concreto: a) a resisténcia da coluna de concreto aumenta com
o confinamento; b) a relacdo tensdo-deformagdo do concreto apresenta endurecimento inicial,
seguido de amolecimento (Figura 21); ¢) o concreto apresenta dilatagdo sob compressdao ou
cisalhamento. Para modelagem desse comportamento sdo utilizadas a fun¢do de escoamento F, a

funcao de endurecimento k e a fungdo potencial G, de acordo com as Equagdes 4.1 e 4.2.
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Figura 21 — Comportamento tensio-deformacéao do concreto confinado
o A
0 — 1: Elasticidade

1 - 2: Endurecimento

2 — 3: Amolecimento intenso
3 — 4: Amolecimento suave
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Fonte: Autora — Adaptado de KARABINIS e KIOUSIS, 1996a.

A fungdo de endurecimento k caracteriza a existéncia de endurecimento ou amolecimento,
e sua expressdo ¢ resultado de algumas observa¢des experimentais durante o aumento de
deformacao plastica, como: a) as tensdes crescem devido ao endurecimento; b) as tensdes sao
reduzidas devido ao dano; c) a taxa de dano do concreto € inicialmente alta e diminui com a
deformacao (Figura 21).

ROUSAKIS et al. (2008) consideraram a capacidade de previsao de seu modelo satisfatoria,
tanto na previsdo do comportamento de tensdo-deformacdo axial quanto na previsdao do
comportamento de tensdo axial-deformagdo lateral, para concretos de diferentes niveis de
resisténcia.

No presente trabalho, o0 modelo de ROUSAKIS et al. (2008) foi implementado e testado,
entretanto, por se tratar de um modelo que envolve muito parametros, que ndo sdo facilmente

interpretados fisicamente, buscou-se um modelo com interpretagdo mais direta.

4.3 Modelo de JIANG e WU (2014)

Em 2012, JIANG e WU desenvolveram um estudo aplicando o modelo D-P linear
estendido, utilizado pelo software comercial ABAQUS, ao problema de colunas de concreto com
secdo transversal circular, confinadas com camisa de PRF e submetidas a carregamento

monotonico de compressdo. Os autores afirmam que um modelo de plasticidade adequado para
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concreto confinado deve incluir, entre outras coisas, a dependéncia da pressdo hidrostatica, a
dependéncia da trajetoria, regra de fluxo ndo associada e endurecimento. Visando o
aperfeigoamento da descricdo do comportamento de concreto confinado, os referidos autores
elaboraram um estudo experimental para quantificacdo dos parametros do material que intervém
diretamente no modelo elastoplastico.

Em 2014, Jiang e Wu desenvolveram uma metodologia para determinar fungdes de
escoamento do concreto e sua evolugdo em um espago tridimensional de tensdes, tendo como base
resultados experimentais. Essa metodologia foi aplicada ao caso de colunas de concreto confinadas
com PRF, com o intuito de determinar os pardmetros do mesmo modelo que tinha sido estudado
por eles em 2012. Considera-se, entdo, que o modelo de 2014 ¢ uma evolugao de estudos anteriores
dos autores. Os autores utilizaram o sofiware ABAQUS tendo como dados de entrada os
parametros citados no artigo.

O presente trabalho utiliza 0 modelo do material que foi resultado do estudo de JIANG e
WU (2014), porém, desenvolve a analise incremental de tensdes através de outro procedimento, o
qual sera explicado mais adiante. Para confinamento uniforme, como € o caso aqui tratado, a funcao
de escoamento do modelo ¢ dada pela Equagao 4.3, enquanto que a funcao potencial ¢ definida

pela Equacao 4.4. Os parametros envolvidos sdo o angulo de atrito ¢, a coesdo k € o angulo de

dilatacdo pléstica f5.
_ tan ¢
tan
G= .3+ Bﬂll (4.4)

Para o concreto confinado uniformemente por camisas de PRF, o aumento de tensao lateral
depende da taxa de rigidez do confinamento p, definida na Equagdo 4.5, na qual Ef representa o
modulo de elasticidade da camisa, t indica a espessura da camisa, D ¢ o didmetro da coluna circular,
e f'. a resisténcia a compressdo do concreto ndo confinado. Igualmente importante durante o
calculo incremental da curva tensdo-deformacao ¢ a deformacao plastica acumulada, representada

pelo valor calculado pela Equagao 4.06.
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2Est
p = Dfl
C

v = f /de,’j -de, (k=1,2,3) (4.6)

JIANG e WU (2012) realizaram uma andlise do desempenho do modelo de D-P com

(4.5)

resultados experimentais e concluiram que: a) a funcdo de escoamento ¢ governada pelas
deformacodes plésticas e pela taxa de rigidez do confinamento; b) o angulo de atrito diminui
suavemente com um aumento na deformacdo pléstica; c) o dngulo de dilatagdo pléstica ¢ uma
funcdo tanto da deformagao plastica axial quanto da taxa de rigidez do confinamento.

A andlise acima levou a expressdao da Equagdo 4.7 que permite a avaliacdo do angulo de
atrito. As constantes dessa expressao foram calibradas utilizando um banco de dados de resultados

experimentais, e os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

¢ =ige ¥ + ¢, (4.7)

Com relagdo ao comportamento da fun¢do de escoamento do modelo, com andlise de
resultados experimentais, os autores chegaram as expressoes das Equacdes 4.8 e 4.9, suas

constantes estdo apresentadas na Tabela 1.

{(p) =a—b.e™ %P (4.8)
2P 2P
K(;—,;p) = ko +E, 1+€W +{(p). (87)? (4.9)

Ao estudarem o angulo de dilatagdo plastica os autores chegaram as expressoes das

Equagdes 4.10 a 4.13. Suas constantes também estao apresentadas na Tabela 1.
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eP P\’

D Bo + (Mo + 21f5) <8—1> + A8, <£_1>

B (8—1) - ° - (4.10)
€o el eP\?
L+ (2 )+ 2 (2
A, = 0,0011p2 — 0,0277p + 11,022 (4.11)
2,24p% + 29,86p + 253,6
2= 1+ 2,24p (412)
—41,3p + 1,146

— (4.13)

u p + 18,38

Tabela 1 - Resultado da calibracdo do modelo (JIANG e WU, 2014)
by io w ko E, n a b d M, Bo &
42,20 | 13,84 | 21,73 | 0,125 f. | 2700 | 6,627 | 277 | 650,1 | 0,08299 | 1570° | -37° | 0,01

Ressalta-se que os resultados obtidos por JIANG e WU (2014) com o software ABAQUS

apresentaram uma boa concordancia com os resultados experimentais.

4.4 Relagao Constitutiva Elastoplastica Incremental

Enquanto nao ocorrer a plastificacdo do concreto, ou seja, o material ainda se comportar
como elastico linear, a relagdo tensdo-deformagdo incremental serd definida pela Equagao 4.14, na
qual a matriz constitutiva elastica ¢ dada pela Equagdo 4.15, para as dire¢des principais. Nesta
equacdo, E ¢ o modulo de elasticidade do concreto em MPa (Equagdo 4.16) e v € o coeficiente de

Poisson (Equagdo 4.17). Na Equagdo 4.16, f. ¢ a resisténcia do concreto a compressao, em MPa.

{do} = [E]{de} (4.14)
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E 1-v v v
[E]:(1+v)(1—2v)[ 1; 1—v v ] (4.15)

E = 4734,/f, (4.16)

(4.17)

Apos a plastificagdao do concreto, a relagdo tensao-deformagao incremental ¢ definida pela

Equacgdo 4.18, na qual [D] é a matriz constitutiva elastoplastica do concreto (Equagdes 4.19 e 4.20)

(CHEN, 1982).

{do} = [D]{de} (4.18)

- {g_g} {g_’;}T = (4.19)

B g

. oF {OG}T{OG} 420
— 9ér Jlag) oo (4-20)

4.5 Esforcos atuantes no elemento confinante

A Figura 22 mostra a forga (T) e a pressdo lateral (g3r) atuantes no elemento confinante de
raio 7 e espessura t. Para esse caso, a forca T pode ser determinada através do equilibrio de forcas

atuando na camisa (Equagdo 4.21).
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Figura 22 — Esquema de esfor¢os atuantes no elemento confinante

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

/2
2T = Zf o3pSin(€)rdé ~ T =037 (4.21)
0

Considerando que essa forca se distribui uniformemente na espessura da camisa (Equacdo
4.22) ¢é possivel determinar sua tensdo circunferencial (o.). E, assumindo seu material como

elastico linear, essa tensdo € dada pela expressdo da Equagdo 4.23, na qual Ef € o modulo de

elasticidade da camisa e &¢ sua deformacdo especifica.

T=o,t (4.22)

O, = Ef Sf (423)

Assumindo uma aderéncia perfeita entre a coluna de concreto e a camisa, a deformacgao

circunferencial da camisa e da coluna serdo iguais. Como a deformagdo circunferencial na coluna
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¢ igual a sua deformacdo radial, é possivel encontrar que a deformacao radial da coluna ¢ igual a
deformagao circunferencial do material confinante (¢3 = &), € sabendo que a tensdo radial atuante
na coluna tem a mesma intensidade da pressao lateral exercida no material confinante (o35 = —03)

¢ possivel determinar a expressdo da Equacao 4.24 que relaciona a tensdo e a deformagao radial da

coluna de concreto.

_Ef€3t

03 = (4.24)

r

4.6 Fator de Eficiéncia da Camisa

Diversos autores (XIAO e WU, 2000; WANG e WU, 2008; CUI, 2009; AIRE et al., 2010)
observaram em seus experimentos que a ruptura em colunas de concreto encamisadas ocorre,
normalmente, na camisa de PRF. LAM e TENG (2002) afirmam que a ruptura da camisa de PRF
devido a tensdo de tracao circunferencial ¢ praticamente a iinica forma possivel de ruptura em uma
coluna circular de concreto encamisada com PRF e submetida a compressao axial.

PESSIKI et al. (2001) sugerem que a deformacgado de ruptura observada nas camisas de PRF,
quando aplicadas a colunas de concreto, ¢ inferior a obtida nos testes de tragdo do material. Eles
sugerem o uso de um fator de eficiéncia da camisa (k;), de acordo com a Equagdo 4.25 na qual &¢,
¢ adeformacgao de ruptura da camisa aplicada em colunas e &5, € a deformagéo especifica de ruptura
do material da camisa. A diferenga observada pode ser explicada pela diferenca do estado de

tensdes ao qual o material ¢ submetido no ensaio e quando esta envolvendo uma coluna, além de

imprecisdes que podem ser geradas durante o encamisamento.

Err = K&y (4.25)

Alguns autores sugerem o uso de um valor fixo para o fator de eficiéncia, resultado de
analises de testes experimentais. LAM e TENG (2003a) encontraram em seu trabalho experimental
utilizando compdsitos de fibra de carbono um valor médio de 0,586 para esse fator de eficiéncia, o

ACI (2008) indica o uso do valor 0,55.
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SADEGHIAN e FAM (2014) analisaram um banco de dados de 454 experimentos
existentes na literatura de colunas com sec¢do circular encamisadas com PRF. Foram reunidos
resultados de compositos com diferentes fibras, de carbono, vidro e aramida. De acordo com os
autores a analise mostrou claramente que o fator de eficiéncia da deformagao nao ¢ um valor fixo,
que varia dependendo das propriedades geométricas e mecanicas do problema.

O trabalho de SADEGHIAN e FAM (2014) propde uma analise simples e racional da
ruptura da camisa aplicada ao concreto. A analise pode ser feita baseando-se em mecanica dos
compositos submetidos a um estado biaxial de tensdes. Pode-se considerar que esse estado de
tensdes ocorre quando a camisa, além da tragdo circunferencial, também sofre compressdo na
direcdo axial da coluna, juntamente com o nucleo de concreto. Quando ndo fica caracterizado o
estado biaxial de tensdes, entdo a camisa esta submetida apenas a tensao na diregao circunferencial
da coluna, pode-se considerar que a ruptura do compoésito vai ocorrer com seu valor nominal, ou
seja, o fator de eficiéncia sera igual a unidade.

Existem alguns critérios de ruptura diferentes que podem ser aplicados em laminados de
composito e levardo em conta o estado de tensdes biaxial ao qual estd submetido. Um dos critérios
mais utilizados € o de Tsai-Wu (TSAI e WU, 1971), que ¢ descrito pela Equacao 4.26, na qual o; e
o; sdo tensdes ¢ f; € f;; sdo componentes do tensor de resisténcia. SADEGHIAN e FAM (2014)

utilizam esse modelo para calcular o fator de eficiéncia.

Para um PRF ortotropico, submetido a um estado plano de tensdes, com tensdo cisalhante
nula no plano, o critério se reduz a Equagao 4.27. Os coeficientes da Equagdo 4.27 estao definidos
nas Equacdes 4.28 a 4.32. Foi utilizada uma aproximagdo sugerida por COWIN (1979) para o
coeficiente f;,, dada na Equacdo 4.32. Nestas equagdes, F;; € F;. sdo as resisténcias a tracdo e a
compressdo do PRF na direcdo das fibras e F,; e F,. s@o as resisténcias a tracdo e a compressao do

PRF na diregao transversal as fibras.

f1o1 + fr0, + f11012 + fzzUz2 + 2f1,000, =1 (4.27)
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f = I 1 (4.28)
YUFR: Fy '
f2= ! ! (4.29)
27 Fy Fy '
1 (4.30)
W '
! (4.31)
T2 =g '
1
fiz = —E\/fnfzz (4.32)

SADEGHIAN e FAM (2014) utilizam, entdo, a relagdo constitutiva eldstico-linear do PRF,
juntamente com o modelo de Tsai-Wu (TSAI e WU, 1971), para desenvolver uma equagdo que
permita avaliar o fator de eficiéncia, em fun¢do da deformacao axial da coluna (&) e de parametros
do material PRF, chegando as Equagdes 4.33, nas quais E, ¢ o mddulo de elasticidade na diregdo
das fibras, E;, € o modulo de elasticidade na dire¢do transversal as fibras, vy, € vy, sdo os

coeficientes de Poisson maior e menor, respectivamente.

__v LR 433
e = 2Py, 02 (4.33a)

P = fllEJ% + vayflexEy + V)%nyZEﬁ (433b)

Q = (fl + nyfz)(l - nyvyx)Ex + Z(nyf22E§ + VyxfllED% + nyleED% + flexEy)gl (4-336)

R = (fzz + V%yfll + zvxyflz)Eﬁglz + (nyfl + fz)(l - nyvyx)Eygl - (1 - nyvyx)2 (4-33d)
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O modelo de Tsai-Wu necessita de muitos parametros do PRF, o que pode limitar seu uso.
SADEGHIAN e FAM (2014) sugerem o uso de um modelo simplificado que fornece um resultado
aproximado para o fator de eficiéncia, utilizando um nimero reduzido de parametros do material.
Este modelo foi implementado no presente trabalho e utilizado para geracdo de curvas que
representam como varia o fator de eficiéncia com a deformag¢do axial na coluna (transversal as
fibras) para dois tipos de PRF, um com fibra de carbono e outro com fibra de vidro, ambos com
resina epoxi e volume de fibras de 70%. As curvas geradas estdo mostradas nas Figuras 23 e 24.
Como ¢ possivel observar, para uma deformagdo axial de 1,5% os valores do fator de eficiéncia
sdo significantemente diferentes para os dois compositos. Pelos resultados dos estudos de
SADEGHIAN e FAM (2014) ¢é possivel perceber que ainda ha muito que se avancar quando se

trata da deformagao de ruptura de colunas encamisadas com PRF.

Figura 23 - Variacdo do fator de eficiéncia para um PRF com Fibra de Carbono

PRF com Fibra de Carbono

0,02 I | | :
0,018 - Deformacgao axial: 1,5%
0,016 - Fator de Eficiéncia: 0,58 —

0,014 -
0,012 |-
0,01
0,008 -
0,006 -
0,004 | |

Deformacao axial

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fator de Eficiéncia

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Figura 24 - Variagéo do fator de eficiéncia para um PRF com Fibra de Vidro

PRF com Fibra de Vidro

0,022 T I
0,02 - Deformacao axial: 1,5% ]

0,018 |~ Fator de Eficiéncia: 0,64 |
0,006 - T 7
0,014 -
0,012 -
0,01 -
0,008 -
0,006 -
0,004 &= l ' '

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deformacéo axial

Fator de Eficiéncia
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

4.7 Implementacio do Modelo

Muito comumente, os estudos sobre o comportamento do concreto confinado sao
desenvolvidos através de métodos numéricos (Método dos Elementos Finitos, por exemplo), como
foi feito por JIANG e WU (2014). Entretanto, como estamos tratando de um caso com tensoes
uniformes, foi adotado no presente trabalho um procedimento incremental-iterativo semianalitico
para a andlise de tensdes e deformacgdes baseado em KARABINIS e KIOUSIS (1996a). Este
procedimento foi implementado em um programa computacional, desenvolvido na plataforma
MATLAB, para analise de tensdes e deformacgdes em colunas de concreto simples, encamisadas
com material elastico linear e submetidas a carregamento monotonico centrado.

O procedimento utilizado ¢ incremental, com deformagao axial de compressao imposta na
coluna, cada incremento com um acréscimo de deformacdo Ag; no valor recomendado de —107>.
As informagdes necessarias para realizacao das andlises sdo as seguintes: a) diametro da coluna, b)
resisténcia do concreto ndo confinado, c) espessura da camisa, d) modulo de elasticidade da camisa
e e) deformacgao especifica de ruptura da camisa. O modulo de elasticidade do concreto pode ser
calculado pela Equacao 4.16 ou fornecido como dado de entrada, assim como o fator de eficiéncia,

que pode ser calculado pela metodologia proposta no item 4.6 ou fornecido como dado de entrada.
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A andlise ¢ iniciada com a leitura dos doados de entrada e o calculo dos parametros fixos
do problema (matriz constitutiva eldstica e taxa de rigidez de confinamento). Os incrementos de
deformacao axial vao sendo, entdo, impostos na coluna, a medida que vao sendo calculados os
incrementos de tensao (na dire¢do axial e radial) e de deformagao radial devidos a deformacao axial
imposta. O calculo de tensdes e deformacdes ¢ realizado utilizando a relagdo constitutiva
elastoplastica juntamente com um processo iterativo, que leva em conta a intera¢do do nucleo de
concreto com a camisa de PRF.

Uma esquematizacdo geral do algoritmo ¢ dada a seguir, enquanto que o algoritmo

completo esta descrito no fluxograma da Figura 25.

(1) Leitura de Dados: parametros do concreto e da camisa, descrigdo geométrica da coluna;
(2) Inicia o nimero de passos (N = 0);
(3) Enquanto a tensdo na camisa ndo iguala, ou ultrapassa a final (¢ < &¢,):
(@) Atualiza o ntimero do passo (N = N + 1);
(b) No passo (N — 1) o nticleo de concreto estd em equilibrio com a camisa, e tem as
tensdes o' e g} 7,
(c) Um incremento de deformagdo axial (Ag;) é aplicado na coluna de concreto, e
assume-se que Aoz = 0, ou seja, o = ol 71;
(d) O incremento de tensdo axial (Agy) e o incremento de deformagao lateral (Aes) sdo
calculados apropriadamente, pela relagdo constitutiva eldstica ou elastoplastica;
(e) A deformagio lateral encontrada no passo (d) ¢ utilizada com a Equagédo 4.24 para
calcular a variacao da tensdo lateral correspondente (Aogs);
(f) Ir para (d) e repetir até haver uma convergéncia do valor de Ags, de acordo com
uma tolerancia;
(9) Atualizar valores de tensdes e deformagdes de acordo com incrementos
encontrados;

(h) Calcular a matriz constitutiva elastoplastica com os valores de tensdo do passo N

para ser utilizada no passo N + 1;



Figura 25 — Algoritmo do programa

Dados: D, f..E, t,
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Calcular: v (Equagdo 4.17), p (Equagéo 4.05), [E] (Equagdo 4.15)
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'

Sim

F=07 —" Calcula [Dep] (Equagdo 4.19)

¥ Nio

F 3

i, =07

o| Calcula k. (Equagéo 4.33)

¥ Nio Sim

A

Efr = Kefpy

v

& < &7

+Nio

Imprime arquivo de resultados

v

Fim

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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4.8 Resultados para Colunas de Secao Circular

Para avaliar o desempenho do modelo implementado, seus resultados foram comparados
com dados experimentais de diferentes autores, e também com outros modelos existentes na

literatura.

4.8.1 Resultados para concreto ndo confinado

Foram comparados graficos tensdo-deformacdo para cilindros de concreto comprimidos
axialmente e sem confinamento utilizando-se dados experimentais de WANG e WU (2008) com
dois niveis de resisténcia do concreto e resultados gerados com o modelo implementado. As curvas
tensao axial-deformacao axial e tensao axial-deformacao lateral obtidas no estudo estdo ilustradas

nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Comparag0es de resultados para concreto ndo confinado com resisténcia de 31,7 MPa

Coluna Sem Confinamento
Resisténcia do Concreto: 31,7 MPa

50 I 1‘ ] T
Modelo proposto 1 1 1
Wang ¢ Wu (2008) =-=--
o S .
o : : : :
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= 0
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<
o 20
s}
wn
= ‘ ‘ ‘ ‘
o : : : :
10 e .
0 Deform4g€10 Lateral } Deformag:jﬁo Axial
-0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01

Deformacgao Especifica

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Figura 27 — Comparag0es de resultados para concreto ndo confinado com resisténcia de 52,1 MPa

Coluna Sem Confinamento
Resisténcia do Concreto: 52,1 MPa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Como se observa pelos graficos acima, existe uma boa aderéncia entre os resultados tedricos

e experimentais.

4.8.2 Comparacdes com resultados de CUI (2009)

CUI (2009) testou 112 espécimes cilindricas de concreto comprimidas axialmente com
carregamento centrado e monotdnico. Foram testados espécimes encamisados com quatro tipos
diferentes de fibras (Fibra de Carbono — PRFC, PRFST ou PRFHM e Fibra de Vidro — PRFQ),
variando o nimero de camadas e o nivel de resisténcia do concreto.

As Figuras 28 a 37 mostram as comparacdes de dados experimentais de CUI (2009) para
material confinante de PRFC e dois tipos de concreto, com aqueles obtidos com o modelo proposto
no presente trabalho, juntamente com resultados determinados através dos modelos apresentados

pelo ACI (2008) e por MARQUES et al. (2004).



Figura 28 — Comparacdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFC e p = 23, 14 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 23,14
Resisténcia do Concreto: 48,1 MPa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Figura 29 — Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFC e p = 23, 14 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 23,14
Resisténcia do Concreto: 48,1 MPa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Figura 30 — Comparacdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFC e p = 46,29 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 46,29
Resisténcia do Concreto: 48,1 MPa
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Figura 31 — Comparac¢ao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFC e p = 46,29 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 46,29
Resisténcia do Concreto: 48,1 MPa
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Figura 32 — Comparacdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFC e p = 69,43 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 69,43
Resisténcia do Concreto: 48,1 MPa
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Figura 33 — Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFC e p = 69, 43 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 69,43
Resisténcia do Concreto: 48,1 MPa
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Figura 34 — Comparacdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFC e p = 27, 86 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 27,86
Resisténcia do Concreto: 79,9 MPa
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Figura 35— Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFC e p = 27,86 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 27,86
Resisténcia do Concreto: 79,9 MPa
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Figura 36 — Comparacdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFC e p = 41, 80 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 41,80
Resisténcia do Concreto: 79,9 MPa
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Figura 37 — Comparagdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFC e p = 41, 80 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 41,80
Resisténcia do Concreto: 79,9 MPa
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Para o concreto de resisténcia média, observa-se uma boa concordancia dos resultados
experimentais com o modelo proposto e com os demais modelos analisados. Para o concreto com
maior resisténcia observa-se uma menor aproximacao entre os resultados experimentais € os
modelos tedricos. Considera-se o nivel de aproximagao obtido nestes exemplos, pelo modelo
proposto, como aceitaveis, considerando as aproximagdes inerentes ao tipo de problema e a
obtencao dos resultados experimentais.

As Figuras 38 a 45 apresentam comparacdes entre resultados dos modelos tedricos e

experimentais para os casos de encamisamento com PRFHM.

Figura 38 — Comparacgdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFHM e p = 20, 44 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 20,44
Resisténcia do Concreto: 45,7 MPa
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Figura 39 — Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFHM e p = 20, 44 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 20,44
Resisténcia do Concreto: 45,7 MPa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Figura 40 — Comparacgdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFHM e p = 40, 88 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 40,88
Resisténcia do Concreto: 45,7 MPa
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Figura 41 — Comparacédo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFHM e p = 40, 88 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 40,88
Resisténcia do Concreto: 45,7 MPa
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Figura 42 — Comparagdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFHM e p = 61, 33 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 61,33
Resisténcia do Concreto: 45,7 MPa
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84

Figura 43 — Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFHM e p = 61, 33 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 61,33
Resisténcia do Concreto: 45,7 MPa
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Figura 44 — Comparacgdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFHM e p = 43, 65 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 43,65
Resisténcia do Concreto: 85,6 MPa
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Figura 45 — Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFHM e p = 43, 65 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 43,65
Resisténcia do Concreto: 85,6 MPa
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Para o concreto de resisténcia média, observa-se que existe uma aproximagao razoavel dos
resultados experimentais com aqueles fornecidos pelo modelo proposto, tanto para a curva tensao
axial-deformagao axial quanto para a curva deformacdo lateral-deformagao axial. Os modelos de
MARQUES et al. (2004) e ACI (2008) também apresentaram resultados razoavelmente proximos
aos valores experimentais.

Para o concreto de alta resisténcia notou-se um comportamento similar ao observado para
o PRFC, o resultado experimental se afastou um pouco dos modelos analisados, enquanto eles
ficaram proximos entre si.

As Figuras 46 a 51 referem-se as andlises feitas com os resultados de CUI (2009) para as

colunas encamisadas com PRFST.



Figura 46 — Comparacgdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFST e p = 7,73 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 7,73
Resisténcia do Concreto: 45,6 MPa
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Figura 47 — Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFST e p = 7,73 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 7,73
Resisténcia do Concreto: 45,6 MPa
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Figura 48 — Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFST e p = 15,47 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 15,47
Resisténcia do Concreto: 45,6 MPa
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Figura 49 — Comparacdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFST e p = 15,47 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 15,47
Resisténcia do Concreto: 45,6 MPa
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Figura 50 — Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFST e p = 23,20 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 23,20
Resisténcia do Concreto: 45,6 MPa
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Figura 51 — Comparacdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFST e p = 23,20 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 23,20
Resisténcia do Concreto: 45,6 MPa
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As Figuras 46 a 51 mostram uma 6tima concordancia entre os resultados experimentais € o
modelo proposto. Observa-se que os demais modelos analisados também apresentaram bons
resultados em relagdo aos experimentais, todavia, o modelo proposto demonstrou ser mais eficiente
na descricao do comportamento das citadas colunas.

As Figuras 52 a 57 referem-se as andlises feitas com os resultados de CUI (2009) para as

camisas de PRFG.

Figura 52 — Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFG e p = 7,42 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 7,42
Resisténcia do Concreto: 47,7 MPa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.



Figura 53 — Comparacdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFG e p = 7,42 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 7,42
Resisténcia do Concreto: 47,7 MPa
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Figura 54 — Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFG e p = 14, 84 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 14,84
Resisténcia do Concreto: 47,7 MPa
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Figura 55 — Comparagdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFG e p = 14, 84 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 14,84
Resisténcia do Concreto: 47,7 MPa
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Figura 56 — Comparacao com resultados de CUI (2009), camisa de PRFG e p = 22,26 (axial)

Taxa de rigidez do confinamento: 22,26
Resisténcia do Concreto: 47,7 MPa
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Figura 57 — Comparagdo com resultados de CUI (2009), camisa de PRFG e p = 22,26 (lateral)

Taxa de rigidez do confinamento: 22,26
Resisténcia do Concreto: 47,7 MPa
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As Figuras 52 a 57 mostram uma 6tima concordancia entre os resultados experimentais € o
modelo proposto, excetuando-se o caso da Figura 53, que essa concordancia ndo foi tdo grande
como nos demais exemplos, mas a diferenga ainda ndo foi muito acentuada. O modelo de
MARQUES et al. (2004) apresentou melhores resultados para os testes com menor taxa de rigidez

de confinamento.

4.8.3 Resultados de YONGCHANG et al. (2016)

YONGCHANG et al. (2016) conduziram um estudo experimental sobre o efeito de dano
pré-existente em pegas de concreto confinado. Foram utilizados dois niveis de resisténcia de
concreto e trés niveis de confinamento com polimeros de fibras de carbono, variando o nimero de
camadas. No presente trabalho, os resultados obtidos por esses autores com concreto sem dano pré-

existente sao comparados com aqueles gerados com o modelo proposto e com os modelos do ACI

(2008) e MARQUES et al. (2004).
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As Figuras 58 a 60 mostram os resultados obtidos para o concreto de menor resisténcia, e

as Figuras 61 a 63 mostram os resultados obtidos para o concreto de maior resisténcia.

Figura 58 — Comparacdo com resultados de YONGCHANG et al. (2016) e p = 10, 69

Taxa de rigidez do confinamento:10,69
Resisténcia do Concreto: 45,6 MPa

Modelo proposto
Yongchang et al. (2016) —=-=--
ACI (2008) - - - -

Marques et al. (2004) -

[

Tensdo Axial [MPa]

jDeformac;ﬁo Aj;xial

-0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03

Deformacao Especifica

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.



Figura 59 — Comparacdo com resultados de YONGCHANG et al. (2016) e p = 21,39

Taxa de rigidez do confinamento:21,39
Resisténcia do Concreto: 45,6 MPa
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Figura 60 — Comparacéo com resultados de YONGCHANG et al. (2016) e p = 32,08

Taxa de rigidez do confinamento:32,08
Resisténcia do Concreto: 45,6 MPa
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Para o concreto de menor resisténcia verifica-se uma concordancia muito boa dos resultados
do modelo proposto com os experimentais nas curvas tensdo axial-deformagdo lateral. Para as
curvas tensdo axial-deformacdo axial houve um pequeno afastamento dos resultados,
principalmente para os exemplos com duas e trés camadas de compositos. Os resultados do modelo
de MARQUES et al. (2004) apresentaram discrepancias tanto dos experimentais quanto dos demais
modelos, enquanto que os do modelo do ACI (2008) se aproximaram um pouco mais dos resultados

do modelo proposto.

Figura 61 — Comparacéo com resultados de YONGCHANG et al. (2016) e p = 6,95
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Resisténcia do Concreto: 70,2 MPa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Figura 62 — Comparacdo com resultados de YONGCHANG et al. (2016) e p = 13,89
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Figura 63 — Comparacdo com resultados de YONGCHANG et al. (2016) e p = 20, 84
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Para o concreto de maior resisténcia verifica-se uma concordancia muito boa dos resultados
experimentais com os do modelo proposto, para as duas diregdoes da deformacgao (axial e lateral).
Novamente, os resultados do modelo de MARQUES et al. (2004) ficaram um pouco mais
discordantes dos demais, enquanto que os do ACI (2008) se aproximaram dos resultados do modelo

proposto e dos experimentais.

4.8.4 Resultados de VINCENT e OZBAKKALOGLU (2013a)

VINCENT e OZBAKKALOGLU (2013a) realizaram experimentos em colunas de concreto
com diferentes niveis de resisténcia e de confinamento. No presente trabalho, os dados
experimentais obtidos pelos referidos autores sdo utilizados para comparagdes com resultados
obtidos com o modelo proposto e os modelos do ACI (2008) e de MARQUES et al. (2004). Os

resultados estdo mostrados nas Figuras 64 a 68.

Figura 64 — Comparagdo com resultados de VINCENT e OZBAKKALOGLU (2013a) e p = 10,41
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Resisténcia do Concreto: 35,5 MPa
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Figura 65 — Comparacao com resultados de VINCENT e OZBAKKALOGLU (2013a)e p = 19,76

Taxa de rigidez do confinamento: 19,76
Resisténcia do Concreto: 37,4 MPa
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Para os dois niveis de confinamento observados no caso do concreto com menor resisténcia,
observa-se uma boa concordancia dos resultados obtidos para o modelo proposto com aqueles
obtidos experimentalmente, assim como com os resultados dos modelos do ACI (2008) e

MARQUES et al. (2004), sendo o modelo proposto o que teve melhor desempenho.
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Figura 66 — Comparacdo com resultados de VINCENT e OZBAKKALOGLU (2013a) e p = 11,60

Taxa de rigidez do confinamento: 11,60
Resisténcia do Concreto: 63,7 MPa
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Figura 67 — Comparagdo com resultados de VINCENT e OZBAKKALOGLU (2013a)ep = 17,18

Taxa de rigidez do confinamento: 17,18
Resisténcia do Concreto: 64,5 MPa
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Figura 68 — Comparagdo com resultados de VINCENT e OZBAKKALOGLU (2013a) e p = 22,98

Taxa de rigidez do confinamento: 22,98
Resisténcia do Concreto: 64,3 MPa
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Para os casos de concreto de maior resisténcia observa-se uma oOtima concordancia dos
resultados dos trés modelos analisados, sendo que todos apresentaram um endurecimento superior
ao observado nos experimentos. Verificou-se também que para o caso de confinamento com maior
taxa de rigidez, o modelo de MARQUES et al. (2004) apresentou um melhor nivel de aproximagao

em relacdo aos resultados experimentais quando comparado com os outros modelos.

4.8.5 Resultados de WU et al. (2008)

WU et al. (2008) fizeram um estudo experimental do desempenho de colunas de concreto
confinadas com diferentes tipos de compositos de PRF e também com compdsitos hibridos de PRF.
Foram utilizados nos experimentos quatro tipos diferentes de compositos de PRF (com fibras de
carbono de alta resisténcia — PRFC, fibras de aramida — PRFA, fibras de vidro — PRFG, e fibras de
PBO — PRFP). As Figuras 69 a 72 ilustram a comparagdo de resultados obtidos nos experimentos

desses ultimos autores com os resultados obtidos com o modelo proposto e os modelos do ACI
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(2008) e de MARQUIES ef al. (2004). Ressalta-se que no presente trabalho ndo foram utilizados

resultados de colunas com compdsitos hibridos.

Figura 69 — Comparacdo com resultados de WU et al. (2008) e camisa de PRFC

Taxa de rigidez do confinamento: 23,42
Resisténcia do Concreto: 23,1 MPa
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Figura 70 — Comparagdo com resultados de WU et al. (2008) e camisa de PRFA

Taxa de rigidez do confinamento: 18,98
Resisténcia do Concreto: 23,1 MPa
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Figura 71 — Comparacao com resultados de WU et al. (2008) e camisa de PRFG
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Figura 72 — Comparacdo com resultados de WU et al. (2008) e camisa de PRFP

Taxa de rigidez do confinamento: 19,21
Resisténcia do Concreto: 23,1 MPa
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Observando o segundo trecho aproximadamente linear dos graficos, verifica-se uma maior
aproximacao dos resultados do modelo proposto com aqueles obtidos experimentalmente em
comparag¢do com os modelos do ACI (2008) e de MARQUES ef al. (2004). Como se verifica pelas
Figuras 69 a 72, o primeiro trecho das curvas experimentais apresenta uma menor inclinacdo em
relacdo aquelas exibidas pelas curvas dos modelos tedricos. Isso pode ter sido motivado por
diferenca entre valores dos modulos de elasticidade tedrico e experimental. O modelo proposto
neste trabalho usa o mddulo de elasticidade definido pela Equacao (4.16), prescrita pelo ACI 318.

Para investigar melhor a diferenca apresentada, foram gerados os graficos das Figuras 73 a
76, que ilustram os resultados obtidos com o modelo proposto usando o modulo de elasticidade
avaliado aproximadamente com base nos resultados experimentais. Com isso, foi possivel verificar

um bom desempenho do modelo proposto.
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Figura 73 — Comparagdo com resultados de WU et al. (2008) e camisa de PRFC com E,,,
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Figura 74 — Comparagdo com resultados de WU et al. (2008) e camisa de PRFA com E,,,

Taxa de rigidez do confinamento: 18,98
Resisténcia do Concreto: 23,1 MPa
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Figura 75 — Comparagdo com resultados de WU et al. (2008) e camisa de PRFG com E,,,
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Figura 76 — Comparagao com resultados de WU et al. (2008) e camisa de PRFP com E.,,,
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Taxa de rigidez do confinamento: 19,21
Resisténcia do Concreto: 23,1 MPa
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4.8.6 Anélise dos resultados

Em geral, foi possivel observar uma melhor concordancia dos resultados experimentais com
o modelo proposto, em relacdo aos demais modelos. O modelo de MARQUES et al. (2004)
apresentou um desempenho razoidvel em boa parte dos resultados correspondentes ao
comportamento tensdo axial-deformagao axial, enquanto que, para a descri¢cao das deformagdes
laterais ndo foi tdo eficiente. Foi possivel observar que, na maioria dos resultados, o modelo
proposto superestimou a rigidez do concreto confinado.

Em relagdo a taxa de rigidez de confinamento das colunas analisadas neste trabalho, em
geral, os testes em que essa taxa era menor que aproximadamente 20 apresentaram maior
concordancia entre os resultados do modelo proposto e dos experimentos, entretanto, para os testes
analisados com maiores taxas (acima de 40) a concordancia entre os resultados do modelo proposto
e dos experimentos foi razoavel.

Em relag¢do ao nivel de resisténcia do concreto, foi possivel observar que as previsoes do
modelo proposto se aproximaram mais dos resultados experimentais quando se tratava de concreto
de resisténcia normal, até aproximadamente 50 MPa. Para concretos com resisténcia mais elevada,
apesar de alguns testes apresentarem uma concordancia muito grande entre os resultados do modelo
proposto e aqueles obtidos experimentalmente, em geral a concordancia observada foi menor que
a do concreto de menor resisténcia.

Analisando o material confinante, observou-se que a grande maioria dos exemplos
analisados utiliza camisa de composito de fibra de carbono, portanto ndo € possivel se tirar
conclusdes sobre a capacidade do modelo de descrever o comportamento de colunas confinadas
com outros materiais. No presente trabalho, nas comparagoes realizadas com resultados de colunas
confinadas com compositos de fibra de vidro, aramida e PBO observa-se excelente concordancia

do modelo proposto com os dados de experimentais.
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5 MODELAGEM ELASTOPLASTICA UNIFICADA DE COLUNAS CONFINADAS DE
SECAO TRANSVERSAL QUADRADA E CIRCULAR

5.1 Comentarios Iniciais

De acordo com YU et al. (2010b), o comportamento de colunas de concreto confinadas com
PRF de maneira ndo uniforme apresenta um consideravel grau de complexidade. A maneira com a
qual a camisa e o concreto interagem e como as tensdes variam na se¢do ainda ndo sdo bem
compreendidos.

Diversos autores elaboraram modelos para descrever o comportamento de colunas com
secdes transversais quadradas confinadas com PRF (LAM e TENG, 2003b; MARQUES et al.,
2004; YOUSSEF et al., 2007). Usualmente, as colunas de se¢des transversais circulares e
quadradas sdo analisadas através de modelos diferentes, os quais sdo formulados com base em
estudos experimentais especificos. No presente trabalho, buscou-se uma unificacdo de
procedimentos para a modelagem desses dois tipos de colunas, ou seja, a formulacdo de um modelo
que permita a descrigdo do comportamento para as duas geometrias. Isto foi possivel baseando-se

no fator de forma definido no Capitulo 3 (Equacao 5.1).

p=—= (5.1

5.2 Procedimento de Unificacao do Modelo

No caso de colunas confinadas de se¢do transversal quadrada, o grau de confinamento varia
ao longo da se¢do, ou seja, ha regides com confinamento maior e outras com confinamento menor.
De acordo com SHEIKH e UZUMERI (1982), a segdo de concreto confinado pode ser modelada
usando curvas parabolicas delimitando regides confinadas e nao confinadas, de maneira que a se¢ao
¢ formada por uma regido confinada no centro e quatro regides ndo confinadas separadas por
parabolas, como mostra a Figura 77. A ideia de formular o modelo unificado consiste em uma
homogeneizagao do grau de confinamento na se¢do transversal, de maneira que todos os pontos da

se¢do tém o mesmo grau de confinamento, como ocorre com colunas de se¢do circular.
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Figura 77 — Confinamento em colunas de se¢do quadrada
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

- Aconﬁnada

p*

Como ja foi mencionado anteriormente (Se¢do 3.4), os estudos de WU et al. (2006) e
WANG e WU (2008) indicaram que, o fator de forma (Equag¢do 5.1) € o parametro mais importante
que influencia a efetividade do confinamento ao longo da se¢do quadrada e, além disso, a relagao
de ganho de resisténcia da coluna com esse fator de forma é aproximadamente linear. WU e WANG
(2009) introduziram o fator de forma na modelagem de colunas confinadas, de maneira a obter um
modelo unificado para anélise de colunas de secdo circular e quadrada. Os mencionados autores
trabalharam com modelos semi-empiricos para analise colunas de se¢do transversal circular de
concreto confinado que sdo encontrados na literatura.

No presente trabalho, foi feita uma homogeneizacdo do grau de confinamento na secdo
transversal, através da introdugdo do fator de forma na taxa de rigidez do confinamento da coluna
(Equacao 5.2). Com isso, criou-se uma taxa de rigidez equivalente para o confinamento, na qual
considera-se a influéncia do fator de forma, de maneira que o ganho de resisténcia da coluna pelo
confinamento (que esta relacionado com a taxa de rigidez do confinamento) aumenta com o
crescimento do fator de forma. Assim, utilizando a taxa de rigidez equivalente para o confinamento,
¢ possivel aplicar a mesma metodologia incremental iterativa que foi utilizada no Capitulo 4 em

colunas de se¢do transversal quadrada.

(5.2)
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O método proposto ¢ interessante ndo somente pela simplicidade de se utilizar um unico
modelo, mas também porque permite a analise de colunas de sec¢do transversal quadrada por um
método semi-analitico, originalmente formulado para colunas de se¢do circular. A consideracao da
taxa de rigidez equivalente para o confinamento permite que o calculo de colunas circulares seja
realizado normalmente, ja que o fator de forma serd igual a unidade, e permite que colunas com
quinas vivas sejam calculadas sem o efeito do confinamento, ja que o fator de forma sera nulo

(Figura 78).

Figura 78 — Taxa de rigidez equivalente para o confinamento
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Fonte: Autora — Adaptado de WU e ZHOU, 2010.

5.3 Resultados Obtidos com o0 Modelo Unificado

Para avaliar a eficiéncia do modelo proposto, seus resultados foram comparados com dados

experimentais de diferentes autores, € também com outro modelo teorico disponivel na literatura.

5.3.1 Resultados de CARRAZEDO e HANAI (2017)

CARRAZEDO e HANAI (2017) realizaram experimentos em colunas de concreto
encamisadas com compositos de fibra de carbono, com se¢des transversais de diferentes geometrias

e submetidas a carregamentos centrados e excéntricos. Nesta se¢do, apresentam-se comparacoes
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de resultados obtidos pelo modelo proposto e aqueles apresentados pelos autores acima
mencionados.

Os testes consistem em colunas com variadas resisténcias, variando também o nivel de
confinamento e o raio de arredondamento das quinas da se¢do, sempre com carregamento
monotdnico centrado. As Figuras 79 e 80 mostram os resultados para as colunas de secdo

transversal circular.

Figura 79 — Comparacédo com resultados de CARRAZEDO e HANAI (2017) parap = 11,15e u =
1,0

Taxa de rigidez do confinamento: 11,15; Fator de forma: 1,0
Resisténcia do Concreto: 42,5 MPa
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Figura 80 — Comparacéo com resultados de CARRAZEDO e HANAI (2017) parap = 22,29e u =
1,0

Taxa de rigidez do confinamento: 22,29; Fator de forma: 1,0
Resisténcia do Concreto: 42,5 MPa
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Pelas figuras 78 e 80 verifica-se que os resultados obtidos com o modelo proposto nao
foram tao proximos dos dados experimentais, mas a diferenca entre os dois ndo foi acentuada.

As Figuras 81 a 84 mostram os resultados para colunas de se¢cdo quadrada.
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Figura 81 — Comparacao com resultados de CARRAZEDO e HANAI (2017) parap =22eu=0,1

Taxa de rigidez do confinamento: 22,29; Fator de forma: 0,1333
Resisténcia do Concreto: 42,5 MPa
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Figura 82 — Comparacéo com resultados de CARRAZEDO e HANAI (2017) parap =11eu = 0,4

Taxa de rigidez do confinamento: 11,15; Fator de forma: 0,4
Resisténcia do Concreto: 42,5 MPa
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Figura 83 — Comparacéo com resultados de CARRAZEDO e HANAI (2017) parap =22eu = 0,4

Taxa de rigidez do confinamento: 22,29; Fator de forma: 0,4
Resisténcia do Concreto: 42,5 MPa
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Figura 84 — Comparacéo com resultados de CARRAZEDO e HANAI (2017) parap =15eu = 0,4

Taxa de rigidez do confinamento: 15,23; Fator de forma: 0,4
Resisténcia do Concreto: 31,1 MPa
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Para os resultados de maior resisténcia do concreto (Figuras 81 a 83), observa-se que o
grafico que apresenta os resultados da coluna com um menor raio de arredondamento das quinas
(menor fator de forma) mostra a melhor concordancia dos resultados do modelo proposto com os
experimentais, mas essa concordancia nos casos de colunas com maior fator de forma foi razoavel.
Através da Figura 84, verifica-se que houve um bom desempenho do modelo proposto no teste

com concreto de menor resisténcia.

5.3.2 Resultados de ROCHETTE e LABOSSIERE (2000)

ROCHETTE e LABOSSIERE (2000) realizaram ensaios com colunas de concreto de segdo
transversal circular, quadrada e retangular confinadas. Dados experimentais dos autores acima
citados de colunas de se¢cdo quadrada, encamisadas com compositos de fibra de carbono, € com
diferentes raios de arredondamento das quinas foram utilizados para comparagao com resultados
obtidos com o modelo proposto € com o modelo de MARQUES et al. (2004). As Figuras 85 a 88

mostram os resultados obtidos das comparagoes.

Figura 85 — Comparagao com resultados de ROCHETTE e LABOSSIERE (2000) parap = 37,18 ¢
u=0,07

Taxa de rigidez do confinamento: 37,18; Fator de forma: 0,07
Resisténcia do Concreto: 43,9 MPa
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Figura 86 — Comparagao com resultados de ROCHETTE e LABOSSIERE (2000) para p = 23,32 e

Tensdo Axial [MPa]

=033

Taxa de rigidez do confinamento: 23,32; Fator de forma: 0,33
Resisténcia do Concreto: 42 MPa
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Figura 87 — Comparagao com resultados de ROCHETTE e LABOSSIERE (2000) para p = 29,74 e

Tensdo Axial [MPa]

=033

Taxa de rigidez do confinamento: 29,74; Fator de forma: 0,33
Resisténcia do Concreto: 43,9 MPa
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Figura 88 — Comparagao com resultados de ROCHETTE e LABOSSIERE (2000) para p = 23,32 e
u=0,50

Taxa de rigidez do confinamento: 23,32; Fator de forma: 0,50
Resisténcia do Concreto: 42 MPa
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Através das Figuras 85 a 88, verifica-se que existe uma aproximagdo razoavel dos
resultados experimentais com aqueles fornecidos pelo modelo proposto e pelo modelo de

MARQUES et al. (2004), sendo que a aproximacao € maior para colunas com fator de forma menor.

5.3.3 Resultados de WANG e WU (2008)

WANG e WU (2008) fizeram um estudo experimental com colunas de secdo transversal
quadrada confinadas com encamisamento de compdsitos de fibra de carbono. Os mencionados
autores utilizaram dois niveis de resisténcia do concreto, dois niveis de taxa de rigidez de
confinamento (variando o nimero de camadas da camisa) e diferentes raios de arredondamento das
quinas (o que varia o fator de forma).

Os resultados das comparagdes dos experimentos dos autores com o modelo proposto e
com o modelo de MARQUIES et al. (2004) estdo ilustrados nos graficos que seguem. As Figuras
89 a 94 mostram os resultados dos ensaios com uma camada de PRF e concreto com menor

resisténcia, variando o fator de forma.



Figura 89 — Comparacéo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 15,20eu =10

Taxa de rigidez do confinamento: 15,20; Fator de forma: 0
Resisténcia do Concreto: 31,7 MPa
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Figura 90 — Comparacao com resultados de WANG e WU (2008) parap = 15,10eu =0,2

Taxa de rigidez do confinamento: 15,10; Fator de forma: 0,2
Resisténcia do Concreto: 31,9 MPa
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Figura 91 — Comparacéo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 14,92eu = 0,4

Taxa de rigidez do confinamento: 14,92; Fator de forma: 0,4
Resisténcia do Concreto: 32,3 MPa
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Figura 92 — Comparacédo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 15,69eu =0,6

Taxa de rigidez do confinamento: 15,69; Fator de forma: 0,6
Resisténcia do Concreto: 30,7 MPa
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Figura 93 — Comparagéo com resultados de WANG e WU (2008) para p = 15,15eu =0,8

Taxa de rigidez do confinamento: 15,15; Fator de forma: 0,8
Resisténcia do Concreto: 31,8 MPa
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Figura 94 — Comparacédo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 15,59eu=1,0

Taxa de rigidez do confinamento: 15,59; Fator de forma: 1,0
Resisténcia do Concreto: 30,9 MPa
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Em geral, observou-se uma boa concordancia do modelo proposto com os resultados
experimentais. Para o exemplo em que ndo houve arredondamento das quinas, o resultado
experimental se aproximou de um concreto ndo confinado, mas nao teve um trecho descendente
tao acentuado apods o pico, como ¢ de se esperar. Isso pode explicar a diferenca que houve nesse
trecho entre o modelo proposto e o resultado experimental, ja que a modelagem proposta se iguala
a de uma coluna ndo confinada nesses casos.

As Figuras 95 a 100 mostram os resultados das comparagdes com os ensaios do concreto

com menor resisténcia e duas camadas de PRF, variando o fator de forma.

Figura 95 — Comparacéo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 30,40eu =10

Taxa de rigidez do confinamento: 30,40; Fator de forma: 0
Resisténcia do Concreto: 31,7 MPa
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Figura 96 — Comparacao com resultados de WANG e WU (2008) parap = 30,21eu=0,2

Taxa de rigidez do confinamento: 30,21; Fator de forma: 0,2
Resisténcia do Concreto: 31,9 MPa
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Figura 97 — Comparacéo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 29,83 eu =0,4

Taxa de rigidez do confinamento: 29,83; Fator de forma: 0,4
Resisténcia do Concreto: 32,3 MPa
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Figura 98 — Comparacao com resultados de WANG e WU (2008) parap =31,39eu=0,6

Taxa de rigidez do confinamento: 31,39; Fator de forma: 0,6
Resisténcia do Concreto: 30,7 MPa
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Figura 99 — Comparacéo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 30,30eu =0,8

Taxa de rigidez do confinamento: 30,30; Fator de forma: 0,8
Resisténcia do Concreto: 31,8 MPa
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Figura 100 — Comparacédo com resultados de WANG e WU (2008) parap =31,18e u=1,0

Taxa de rigidez do confinamento: 31,18; Fator de forma: 1,0
Resisténcia do Concreto: 30,9 MPa
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Os resultados dos testes com duas camadas de PRF foram similares aos de uma camada, o
modelo proposto apresentou um bom desempenho em todos os casos, enquanto que o modelo de
MARQUES et al. (2004) ndo teve desempenho tdo bom.

As Figuras 101 a 106 mostram os resultados das comparagdes com os ensaios do concreto

com maior resisténcia e uma camada de PRF, variando o fator de forma.



Figura 101 — Comparacédo com resultados de WANG e WU (2008) parap =9,53eu =20

Taxa de rigidez do confinamento: 9,53; Fator de forma: 0
Resisténcia do Concreto: 52,1 MPa
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Figura 102 — Comparacédo com resultados de WANG e WU (2008) parap =9,18e u = 0,2

Taxa de rigidez do confinamento: 9,18; Fator de forma: 0,2
Resisténcia do Concreto: 54,1 MPa
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Figura 103 — Comparacao com resultados de WANG e WU (2008) parap = 9,55eu = 0,4

Tensdo Axial [MPa]

Taxa de rigidez do confinamento: 9,55; Fator de forma: 0,4
Resisténcia do Concreto: 52,0 MPa
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Figura 104 — Comparacéo com resultados de WANG e WU (2008) parap =9,42eu =0,6

Tensdo Axial [MPa]

Taxa de rigidez do confinamento: 9,42; Fator de forma: 0,6
Resisténcia do Concreto: 52,7 MPa
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Figura 105 — Comparacéo com resultados de WANG e WU (2008) parap =9,42eu=0,8

Taxa de rigidez do confinamento:

9,42; Fator de forma: 0,8

Resisténcia do Concreto: 52,7 MPa
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Figura 106 — Comparacédo com resultados de WANG e WU (2008) parap =9,53eu=1,0

Taxa de rigidez do confinamento:

9,53; Fator de forma: 1,0

Resisténcia do Concreto: 52,1 MPa
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Para os exemplos com maior resisténcia do concreto e uma camada de PRF, observou-se
que houve boa concordancia entre os resultados do modelo proposto com os experimentais. Isso
foi observado inclusive para o teste de quinas vivas, ja que nesse caso os experimentos resultaram
num grafico com forma tipica de concreto nao confinado. Vale destacar que para a curva tensao
axial-deformagao lateral da Figura 101, o modelo proposto ndo apresentou bom desempenho.

As Figuras 107 a 112 mostram os resultados das comparacdes com os ensaios do concreto

com maior resisténcia e duas camadas de PRF, variando o fator de forma.

Figura 107 — Comparacédo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 19,06 e u =0

Taxa de rigidez do confinamento: 19,06; Fator de forma: 0
Resisténcia do Concreto: 52,1 MPa
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Figura 108 — Comparacédo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 18,36 e u=0,2

Taxa de rigidez do confinamento: 18,36; Fator de forma: 0,2
Resisténcia do Concreto: 54,1 MPa
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Figura 109 — Comparacéo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 19,10e u = 0,4

Taxa de rigidez do confinamento: 19,10; Fator de forma: 0,4
Resisténcia do Concreto: 52,0 MPa
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Figura 110 — Comparacéo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 18,84eu=0,6

Taxa de rigidez do confinamento: 18,84; Fator de forma: 0,6
Resisténcia do Concreto: 52,7 MPa
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Figura 111 — Comparacéo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 18,84eu=10,8

Taxa de rigidez do confinamento: 18,84; Fator de forma: 0,8
Resisténcia do Concreto: 52,7 MPa
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Figura 112 — Comparacédo com resultados de WANG e WU (2008) parap = 19,06 e u=1,0

Taxa de rigidez do confinamento: 19,06; Fator de forma: 1,0
Resisténcia do Concreto: 52,1 MPa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Para os exemplos com maior resisténcia do concreto e duas camadas de PRF, novamente
observou-se um bom desempenho do modelo proposto, e quanto mais proximo da unidade estava
o fator de forma, mais os resultados do modelo proposto de aproximavam dos dados experimentais.

Novamente, o0 modelo de MARQUES ef al. (2004) ndo apresentou um bom desempenho.

5.3.4 Analise dos resultados

Em geral, observa-se que o modelo proposto gera resultados com uma concordancia
razoavel com os experimentais, tanto para analises em relagao a deformacgao axial da coluna quanto
para a deformacao lateral. Pelos resultados analisados, ndo ¢ possivel distinguir se o modelo tem
melhor desempenho com fatores de forma maiores ou menores, nem se tende a superestimar ou
subestimar a rigidez do concreto confinado. Observa-se, ainda, que o modelo de MARQUES et al.
(2004) nao apresentou um bom desempenho na comparacao com resultados de experimentos em

colunas quadradas.
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Os graficos apresentados no Capitulo 4, para colunas de se¢do transversal circular, em geral,
mostram uma melhor concordancia dos resultados modelo proposto com os dados experimentais
que os graficos deste capitulo, para colunas de se¢do transversal quadrada. Entretanto, vale ressaltar
que os resultados obtidos com o modelo proposto apresentaram uma 6tima concordancia com os

dados experimentais de WANG e WU (2008).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo sobre o comportamento de colunas de concreto de se¢ao
transversal circular e quadrada confinadas lateralmente por mantas de PRF. Inicialmente foram
consideradas as colunas com secdo circular e, em seguida, aquelas de se¢do transversal quadrada.
Em todos os casos as colunas foram admitidas com carregamento centrado. O estudo foi
desenvolvido através de um procedimento incremental-iterativo construido com base na hipotese
de que o concreto tem um comportamento elastoplastico nao associado € o material confinante ¢
elastico linear.

Para a modelagem das colunas de secao circular, o comportamento do concreto foi simulado
por um modelo elastopléstico de Drucker — Prager com os pardmetros do material propostos por
JIANG e WU (2014). Visando a verificacdo e validacdo do modelo implementado, seus resultados
foram comparados com dados experimentais existentes na literatura e com resultados obtidos pelos
modelos do ACI (2008) e MARQUES et al. (2004). Esta analise comparativa mostrou uma boa
aproximagdo dos resultados encontrados pelo modelo em relacdo aqueles obtidos
experimentalmente, apresentando, em geral, um desempenho superior quando comparado com os
outros modelos utilizados. O bom desempenho dos resultados do modelo proposto foi observado
tanto nas curvas referentes as andlises com deformagdes axiais quanto nas que analisam a
deformacdo lateral. Na maioria dos resultados apresentados, o modelo proposto superestimou a
rigidez do concreto confinado.

A modelagem das colunas com secao transversal quadrada foi efetuada utilizando o mesmo
algoritmo incremental — iterativo usados nas analises das colunas de se¢ao circular. Isto foi possivel
devido ao emprego de uma estratégia de uniformizacao dos campos de tensao e de deformacao ao
longo da secdo transversal da coluna, tendo como base o conceito de fator forma como o parametro
de controle da taxa de rigidez do confinamento. Através desta estratégia o modelo de analise foi
unificado e empregado para descricdo do comportamento das colunas de secdo transversal
quadrada.

A verificagdo desse modelo proposto se deu com a comparagdo de resultados do mesmo

com dados experimentais e com outro modelo existente na literatura. No geral observou-se uma
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boa concordancia dos resultados modelo implementado com os experimentais, e esse modelo teve
desempenho superior ao modelo de MARQUES et al. (2004). Embora os resultados apresentados
tenham se mostrado satisfatorios, sdo necessarios estudos adicionais de comparagao com diferentes
parametros (como o de WANG e WU, 2008) para melhor avaliar o comportamento do modelo
proposto em relagdo aos experimentos.

A modelagem de colunas confinadas ¢ um tema que ja foi e ainda vem sendo bastante
estudado. A complexidade do problema, especialmente para colunas de se¢ao transversal nao
circular, se mostra como um grande fator para que ainda nao se tenha um procedimento que consiga
descrever com precisdo casos gerais de colunas confinadas. O presente trabalho consiste em uma

contribui¢do a esse estudo, mostrando o potencial que pode ter um modelo de base mais racional.

6.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Ainda ha muitas questdes que necessitam de mais estudo ao tratar de colunas confinadas.
Algumas sugestdes de trabalhos para tratar dessas questdes sao:
a) Formular modelos baseados na teoria de plasticidade para analisar colunas de secdo
transversal retangular encamisadas;
b) Inclusdo dos efeitos das armaduras sobre o grau de confinamento de colunas de concreto
armado encamisadas;

c) Estudar colunas de concreto confinado submetidas a carregamento excéntrico.
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function ColunaConfPassivo
(B, rc, fc,E,t,Ef,efu, ke, Flt,Flc,F2t,F2¢c,Ex,Ey,Nxy,Nyx, arquivo)

o\

Dados de entrada

oo

oo

B = Lado da coluna (m)
rc = Raio de arredondamento dos cantos (m)
fc = Resisténcia do Concreto (MPa)

o\

o\

% E = Mdébdulo de elasticidade do concreto (MPa) (0 se for calcular)
% t = Espessura da camisa (m)

% Ef = Mbdulo de Elasticidade da Camisa (MPa)

% efu = Deformacdo especifica de ruptura da camisa

% ke = Fator de Eficiéncia (0 se for calcular por Tsai-Wu)

% Flt = Resisténcia a tracdo longitudinal (MPa)

o°

Flc = Resisténcia a compressdo longitudinal (MPa)
F2t = Resisténcia a tracdo tranvsersal (MPa)

o°

% F2c = Resisténcia a compressdo transversal (MPa)
% Ex = Mébdulo de elasticidade longitudinal (MPa)
% Ey = Mébdulo de elasticidade transversal (MPa)

o°

Nxy = Coeficiente de poisson maior
Nyx = Coeficiente de poisson menor
arquivo = Nome do arquivo de resultados

o°

o\

% E = Mbébdulo de Elasticidade do Concreto

if (E == 0)
E = 4734*sqrt (fc);
end
% Ni = Coeficiente de Poisson do Concreto
Ni = 0.2;

% Fator de forma

p = 2*rc/B;

% ro = taxa de confinamento
ro = (2*Ef*t*p)/ (fc*B);

Del = - (10" (-5

-5)); % Incrementos de deformacao
tol = (10~(-8)); % Toleradncia do calculo de tenséo
nMAXit = 100; $ Numero maximo de iteracdes para calculo de tenséo

sl = 0; $ Inicializando o valor de Tensdo na direcdo longitudinal
el = 0; % Inicializando o valor de deformacgdo na direcdo longitudinal
sr = 0; % Inicializando o valor de Tensdo na direcdo radial
er = 0; % Inicializando o valor de deformacdo na direcdo radial
efr = 1; % Inicializando o valor de deformacdo de ruptura na camisa
plast = 0; % Inicializando o pardmetro que diz se o concreto

% estd ou nédo plastificado

% Matriz constitutiva eléastica
Em = (E/((1+Ni)*(1-2*Ni)))*[1-Ni Ni Ni; Ni 1-Ni Ni; Ni Ni 1-Ni];
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elp =
erp =

= 0; % Inicializando o valor da trajetdéria de deformacdo plastica

Inicializando o valor da deformacédo axial pléastica
Inicializando o valor da deformacdo lateral pléstica

o oo

0; % Inicializando a contagem de incrementos de deformacdo

Q

while er<=efr % Varre os incrementos de deformacdo

N =N+ 1; % Faz a contagem de incrementos de deformacédo

r

err = 1; % Inicializa a variavel que mede o erro nas iteracdes do
% calculo de tensédo no concreto confinado

el = el + Del; $ Atualizacdo do valor da deformacdo axial

Dsr= 0; % Inicializa o valor da variacdo de tensédo radial

o

nit=0; % Incializa a contagem de iteracdes do calculo de tensodes

$ Definicdo da matriz constitutiva do concreto

if (plast ==1) % Testa se o concreto ja plastificou
Dm = Dm; % Se o concreto plastificou, a matriz constitutiva serd D
% que é a matriz constitutiva elastopléastica
else
Dm = Em; % Se o concreto nédo plastificou, a matriz constitutiva
$ serd a eléastica, E
end

Atualizacdo dos valores de tensdo e deformacdo no concreto,
para nova deformacdo axial
while (err>tol & nit<nMAXit)

o° o

Enquanto o erro for maior que a

tolerancia e nédo se atinge o numero
% maximo de iteracdes

nit=nit+l; % Contagem das iteracdes

Der = (Dsr-Dm(2,1)*Del)/ (Dm(2,2)+Dm(2,3)):

o
]
o
°

Célculo da variacéao
da deformacdo radial

o
]
o
]

Dsl = Dm(1l,1)*Del+ (Dm(1,2)+Dm(1l,3)) *Der; Cdlculo da variacido da

tensdo axial

o
]
o
]

Dsra=Dsr; % Guardando o valor da tensdo radial da iteracdo anterior

)

Dsr = -ro*Der*fc; % Calculo da variacdo da tensdo radial

Verificacdo da diferenca relativa
da tensdo radial nas iteracdes
anterior e corrente

err = abs (Dsr-Dsra) /abs (Dsr) ;

o o oo

sl = sl+Dsl;
sr = sr+Dsr;
= er+Der;

Atualizacdo do valor de tensdo na direcdo axial
Atualizacdo do valor de Tensdo na direcdo radial
Atualizacdo do valor de deformacdo na direcdo radial

o® o o

0]
o]
|

% Célculo da tensédo de ruptura da camisa
if (ke==0) % Calculo pelo fator de eficiéncia de Tsai-Wu
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fl1 = (1/F1lt)-(1/Flc);
f2 = (1/F2t)-(1/F2c);
f11 = 1/ (F1lt*Flc);

£22 = 1/ (F2t*F2c);
£f12 = (=1/2)* ((£11*£22)"(1/2));
a = fl1*ExX*Ex+2*Nxy*fl12*Ex*Ey+Nxy*Nxy*f22*Ey*Ey;
b = (fl+Nxy*f2)* (1-
Nxy*Nyx) *Ex+2* (Nxy*f22*Ey*Ey+Nyx*fl11 *EX*Ex+Nxy*Nxy*f12*ExX*Ex+f12*Ex*Ey) *el;
c = (f22+4Nxy*Nxy*fl1l+2*Nxy*fl2) *Ey*Ey*el*el+ (Nxy*fl1+£2)* (1-

Nxy*Nyx) *Ey*el- (1-Nxy*Nyx) * (1-Nxy*Nyx) ;
efr = (b/(2*%a))* (((1-(4*a*c)/(b*b))"(1/2))-1);
else % Célculo pelo fator de eficiéncia dado
efr = ke*efu;
end

% Calculo dos parédmetros pléasticos

% Calculo da trajetdria de deformacdo plastica
Ds = [Dsl;Dsr;Dsr]; % Monta o vetor de variacdo de tensdes

De = [Del;Der;Der]; % Monta o vetor de variacdo de deformacdes totais
Dee = inv(Em)*Ds; % Calcula o vetor de variacdo de deformacdes elasticas
Dep = De-Dee; % Calcula o vetor de variacdo de deformacdes pléasticas

elp = elp + Dep(l); % Calcula a deformacdo plastica acumulada na direcéo
longitudinal

erp = erp + Dep(2); % Calcula a deformacédo pléastica acumulada na direcéo
radial
Deec = norm(Dep); % Norma do vetor de variacdo de deformacdes pléasticas

eec = eec + Deec; % Calcula o acumulado das normas dos vetores de
deformacdes plésticas

$ fi = Angulo de atrito interno do concreto (em Radianos)

io = 13.84;

w = 21.73;

fir = 42.20;

figrau = io*exp(-w*eec)+fir; % Angulo de atrito interno do concreto em
graus

fi = figrau*pi/180;

% beta = Coeficiente de dilatacdo pléastica

betao = -37;
Mo = 1570;
eo = 0.01;

lambdal = 0.0011*ro*ro-0.0277*ro+11.022;

lambda2 = (253.6+29.86*ro+2.24*ro*ro)/ (1+2.24*ro) ;
betau = (-41.3*ro+1146)/ (ro+18.38);
betagrau = (betao+ (Mo+lambdal*betao)* (-elp/eo)+ (lambda2*betau) * (-

)

elp/eo) * (-elp/eo) )/ (1+lambdal* (-elp/eo) +lambdal* (-elp/eo) * (-elp/eo0)); %
Coeficiente de dilatacdo plastica em graus
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beta = betagrau*pi/180;

% Calculo de Kappa

ko = 0.125;

Ep = 2700;

napa = 6627;

a = 277;

b = 650.1;

c = 0.083;

func = a-b*exp(-c*ro);

kappa = (ko*fc+Ep*fc* (eec/ (1l+napa*eec))+func*eec*eec*fc);

Q

% Calculo do valor da funcdo de escoamento

Jl = sl+sr+sr; % Primeiro invariante de tenséo

J2 = (1/6)*((sr-sl)*(sr-sl)+(sl-sr)*(sl-sr)+(sr-sr)*(sr-sr)); % Segundo
invariante de tenséo

F = sqrt(3*J2)+tan(fi)*Jl/3-kappa % Funcdo de escoamento
% Chamada para célculo da matriz elastopléastica
if (0<=F) % Testa se a funcdo escoamento é nula
plast=1; % Muda o valor do parédmetro que indica plastificacdo para
% indicar que houve plastificacéo

[Dm] = CalculaD(sl,sr,Em, fc,beta,ro,eec); % Chama a funcao

o)

% que calcula a matriz constitutiva elastopléstica
end

% Monta os vetores de tensdo e deformacdo, com os valores de tensdo e
% Deformacdo em todos os incrementos de deformacdo para as duas direcdes

Tsl (N)=sl;
Tsr (N)=sr;
Tel (N)=el;
Ter (N) =er;

end

)

% Arquivo com as tensdes e deformacdes (el, sl, er, sr)
fid = fopen(arquivo, 'wt');

fprintf (fid, '#DADOS:\n") ;

fprintf (fid, "#Lado da coluna: $.1f cm\n',100*B);
fprintf (fid, '#Raio de arredondamento dos cantos da coluna: %.1f
mm\n',1000*rc) ;

fprintf (fid, '#Resisténcia do concreto: %$.2f MPa\n', fc);
fprintf (fid, "#Espessura da camisa: %.3f mm\n',1000*t);
fprintf (fid, '#Mbédulo de Elasticidade da camisa: %.0f MPa\n',Ef);
fprintf (fid, "#Deformacdo de ruptura da camisa: %.4f\n',efu);
fprintf (fid, "#Deformacdo longitudinal final: %.4f\n',Tel (N));
fprintf (fid, '#Nimero de incrementos: %d\n', N);
fprintf (fid, "#Fator de forma: $.2f\n',p);

fprintf (fid, "#Taxa de confinamento: %.2f\n\n',ro);

fprintf (fid, '#TENSOES E DEFORMACOES:\n');
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fprintf (fid, "#Incr.\tel\t\tsl\t\ter\t\tsr\n'");

for i=1:1:N
fprintf (fid, "$d\t%.3e\t%.

Tsr(i));

end

.3e\t%.3e\n',1,-Tel (1),-Tsl (i), -Ter (i), -

fclose (fid) ;
end

Q

% Funcdo que calcula a matriz constitutiva elastopléastica
function [D] = CalculaD (s,sr,E, fc,beta, ro,eec)

% Definicdo de tensdes como variaveis simbdlicas

sl=sym('sl");
s2=sym('s2"');
s3=sym('s3");
ec=sym('ec'");

% Primeiro invariante de tenséao
Jl = sl+s2+s3;

% Segundo invariante de Tenséao
J2 = (1/6)*((sl-s2)*(sl-s2)+(s2-s3)*(s2-s3)+(s3-s1)*(s3-s1));

% Calculo de kappa

ko = 0.125;

Ep = 2700;

napa = 6627;

a = 277;

b = 650.1;

c = 0.083;

func = a-b*exp(-c*ro);

kappa = (ko*fc+Ep*fc* (ec/ (1l+napa*ec))+func*ec*ec*fc);
% fi = Angulo de atrito interno do concreto (em Radianos)
io = 13.84;

w = 21.73;

fir = 42.20;

figrau = io*exp(-w*ec)+fir;

fi = figrau*pi/180;

o\°

Funcdo de escoamento
= sqgrt(3*J2)+tan(fi)*Jl/3-kappa;

gl

o\°

Funcdo potencial

()]

o\°

dr

o
o

dG

= sqgrt (3*J2)+tan (beta)*J1/3;

Vetor com derivadas de F em
= [diff(F,sl); diff(F,s2);

Vetor com derivadas de G em
= [diff(G,sl); diff(G,s2);

relacdo aos componentes tensao
diff(F,s3)]1;

relacdo aos componentes de tensao
diff(G,s3)]1;
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% Derivada de F em relacdo a deformacdo plastica efetiva
dFe = diff (F,ec);

% Parcela de hardening
h =-(dFe) *sgrt (transpose (dG) *dG) ;

% Matriz constitutiva elastoplastica com valores simbdélicos de tenséo
t E - (E*dG*transpose (dF)*E) / (transpose (dF) *E*dG+h) ;

g

Q

% Atribuindo valores numéricos as tensdes

sl = s;

S2 = sr;
s3 = sr;
ec = eec;

% Matriz constitutiva elastopléastica
D=eval (Dt) ;
end






