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RESUMO

A deterioracdo provocada pelo meio ambiente ou uma eventual mudanca na utilizagdo
de um edificio pode implicar na necessidade de reparo ou reforco. No caso especifico de pilares
de concreto armado o confinamento € uma técnica comumente aplicada, cujo método consiste
em restringir as deformacdes laterais do elemento quando submetido a um esforco de
compressédo axial, promovendo aumento de resisténcia e ductilidade. O desenvolvimento dos
métodos numeéricos associado as técnicas computacionais tornam possivel realizar analises
complexas cada vez mais representativas de problemas fisicos, permitindo avaliar
detalhadamente o comportamento do sistema estrutural, de forma abrangente e especifica.
Neste sentido, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento de pilares curtos de
concreto armado encamisados com concreto de ultra alto desempenho reforcado com fibras
(UHPFRC) submetidos a compressdo centrada. Os pilares analisados abrangeram sec¢des
transversais circulares, quadradas e com arredondamentos, constituidos de um nucleo de
concreto armado com resisténcia a compressao de 25, 40 e 60 MPa, considerando camadas de
UHPFRC de 15, 25, 35 e 45 mm de refor¢o. Foram realizadas anélises numéricas de pilares
tridimensionais mediante o uso do Método de Elementos Finitos com auxilio do programa
computacional ABAQUS® versdo 2020. A partir dos modelos calibrados perante resultados
experimentais presentes na literatura, permitiu-se a extrapolacdo com a finalidade de verificar
a interferéncia da resisténcia a compressdo do ndcleo de concreto, a espessura da camisa de
reforco e o formato da secdo transversal, na analise de tensdes, deformacdes e capacidade
resistente. As simulacBes numéricas permitiram concluir que, o aumento da resisténcia
caracteristica a compressao nucleo de concreto proporciona menor eficiéncia ao sistema de
reforco. De modo que é necessario empregar camadas de maior espessura de reforco para
garantir o melhor desempenho do sistema. O aumento da espessura da camisa de reforco
contribuiu para o acréscimo de resisténcia axial do pilar encamisado. A sec¢do transversal influi
na distribuicdo de tensbes e deformacdes, retratando o melhor desempenho para sec¢des
circulares. Por fim, foram propostas adequacfes para o procedimento analitico de calculo da
tensdo e deformacdo dos pilares confinados. As equacGes adaptadas por meio de regresses
demonstraram menor oscilacdo do que os modelos analiticos estudados e resultaram em valores
préximos aos obtidos na analise numérica, independentemente do tipo de secédo transversal.

Palavras-chave: Reforco de pilar. Resisténcia a compressdo. Confinamento. UHPC. UHPFRC.



ABSTRACT

The deterioration caused by the environment or an eventual change in the utilization of
a building can result in the necessity of repair or reinforcement. In the specific case of reinforced
concrete pillars, the confinement is an oftentimes used technique, whose method consists in
restricting the lateral deformations of the element when subjected to an axial compression
effort, promoting increased strength and ductility. The development of numerical methods
associated with computational techniques make it possible to perform complex analyses
increasingly representative of physical problems, allowing to evaluate in detail the behavior of
the structural system, in a comprehensive and specific way. In that sense, the objective of this
research was to evaluate the behavior of short reinforced concrete pillars jacketed with ultra
high performance fiber-reinforced concrete (UHPFRC) submitted to centered compression. The
analyzed pillars covered circular, square and rounding cross-sections, consisting of a reinforced
concrete nucleus with compressive strength of 25, 40 and 60 MPa, considering UHPFRC layers
of 15, 25, 35 and 45 mm of reinforcement. Numerical analyses of three-dimensional pillars
were performed using the Finite Element Method with the aid of the ABAQUS® computational
program 2020 version. From the models calibrated against experimental results present in the
literature, extrapolation was allowed in order to verify the interference of the compressive
strength in the concrete nucleus, the thickness of the reinforcement shirt and the shape of the
cross-section, in the analysis of stresses, deformations and resistant capacity. The numerical
simulations have made possible for us to conclude that the increase in the characteristic strength
to concrete nucleus compression provides less efficiency to the reinforcement system. So that
it’s necessary to employ layers of larger thickness reinforcement to ensure the best performance
of the system. The increase in the thickness of the reinforcement shirt contributed to the increase
of axial resistance of the jacketed column. The cross-section influences the distribution of
stresses and deformations, representing the best performance for circular sections. Finally,
adjustments were proposed for the analytical proceeding of calculating the stress and
deformation of the confined pillars. The equations adapted by regressions showed less
oscillation than the analytical models studied and resulted in close values to those obtained in
numerical analysis, independent of the type of cross-sectional.

Key-words: Column reinforcement. Compressive strength. Confinement. UHPC. UHPFRC.
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1 INTRODUCAO

Durante a vida util das edificacbes podem ocorrer manifestacfes patologicas que
ocasionam a deterioracdo estrutural, processo este que gera diminuicdo da resisténcia da
estrutura. De tempos em tempos a comunidade técnica se depara com casos de ruina de pilares,
uma solucéo para esse tipo de incidente poderia eventualmente ser o reforco da estrutura, para
o qual seria imprescindivel o conhecimento do comportamento estrutural dos reforcos,
possibilitando chegar a uma solucéo viavel e segura.

Com o intuito de restaurar a resisténcia ou amplia-la, métodos de reparo e reforgo sao
estudados para melhorar o comportamento do sistema. Diversas técnicas podem ser aplicadas
no reforco de estruturas de concreto, no caso de pilares, algumas opc¢des sdo comumente
empregadas, como exemplo o uso de chapas de ago, aumento da secdo transversal ou
confinamento com concreto de alta resisténcia e encamisamento com compdsitos reforgcados
com fibras.

O confinamento consiste em restringir as deformacdes laterais do pilar quando
submetido a um esfor¢o de compressao axial, técnica esta que apresenta eficiéncia consideravel
promovendo aumento de resisténcia e ductilidade?, como retrata os estudos de Imran e
Pantazopoulou (1996), Sfer et al. (2002), Berthet, Ferrier e Hamelin (2005).

O concreto comporta-se de forma diferente conforme o tipo de confinamento e o
material confinante, os trabalhos de Lim e Ozbakkaloglu (2014) e Grassl (2004) demonstram
tal condig&o, respectivamente. Em relagdo ao tipo de confinamento, esse pode ser classificado
como ativo ou passivo. Santos (2018) aborda a definicdo dos dois casos: o confinamento ativo
consiste na existéncia de uma pressdo lateral constante independente da evolucdo das
deformacdes laterais que pode ser produzida por fluidos; e no confinamento passivo, verifica-
se 0 aumento de pressao lateral em virtude da restricdo da deformacéo transversal por meio do
uso de camisas ou pela propria armadura transversal.

A evolucdo dos concretos nas ultimas décadas € incontestavel. Rotineiramente
produzidos com resisténcias a compressdo aos 28 dias menores ou iguais a 30 MPa, por volta
dos anos de 1980 a 2000 comecaram a ser utilizados concretos entre 40 MPa e 80 MPa, e
atualmente existem concretos com resisténcia superior a 150 MPa.

Esta ultima categoria advém com a otimizacdo dos parametros de dosagem, a evolugédo

dos aditivos quimicos, a combinagéo de pos reativos (minerais ultrafinos) e melhores condicoes

! Pode ser definida como a capacidade de deformagio apresentada pelo elemento estrutural sem a ocorréncia de
uma perda significativa de sua resisténcia.
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de cura, proporcionando o desenvolvimento dos concretos de ultra alto desempenho (Ultra
High Performance Concrete - UHPC), podendo ser reforcado por fibras em sua composicao.
Categoria que ganha destaque com as caracteristicas como grande resisténcia, ductilidade e
durabilidade (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

A Association Francaise de Génie Civil (AFGC, 2013) define o concreto de ultra alto
desempenho reforcado com fibras (Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete -
UHPFRC) como material de matriz cimenticia e resisténcia caracteristica a compressao maior
que 150 MPa e resisténcia maxima de 250 MPa, com o uso de fibras de aco garantindo o
comportamento ductil sob tensao.

O UHPFRC ganha interesse nas pesquisas que compreendem o tema de reforco em
pilares, por razdo das propriedades mencionadas, propiciando capacidade resistente superior da
estrutura original, sem grande aumento na espessura do sistema (ENAMI, 2017). Como o
UHPFRC tem baixa porosidade, menor permeabilidade e maior durabilidade que o concreto
convencional, um menor cobrimento assegura a conservagédo do reforco (TAYEH et al., 2013).

A complexidade dos problemas da engenharia estrutural requer comumente a adocéo de
ferramentas que auxiliem o processo de resolucdo. A modelagem computacional pode fornecer
informagdes que permitem a avaliagdo detalhada do comportamento de um elemento ou sistema
estrutural. Além disso, a associacdo de métodos numéricos com técnicas computacionais
proporciona maior flexibilidade na anélise de indimeros problemas, possibilitando a
aproximacdo de comportamento com os modelos experimentais.

O comportamento do concreto confinado é fundamental para a seguranca e economia
no projeto de reforgo, portanto, pretende-se nesse trabalho abordar o estudo do confinamento
com concreto de ultra alto desempenho reforgado com fibras (UHPFRC) em pilares de concreto
armado submetidos a compressdo centrada por meio de simulacbes numéricas. Serdo
verificados a contribuicdo de diferentes resisténcias do nucleo de concreto, espessuras de

reforgos, aléem do formato da secdo transversal, sobre a resisténcia e ductilidade.

1.1 JUSTIFICATIVA

O reforgo estrutural € uma intervencdo importante quando existe perda de parte da
capacidade resistente ou uma nova condicdo de esforco de maior intensidade, assim, o
confinamento em pilares por meio de camisas de aco ou compdsitos mostra-se eficaz. No caso
do reforco com polimeros reforcados com fibras (PRF), as propriedades do material, permitem

ganho de resisténcia a compressao e deformacéo ultimas do concreto (ZHANG; YU; TENG,
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2015). Além de que, a leveza do material e as dimensdes proporcionam que 0 aumento de se¢do
seja praticamente nulo. As principais desvantagens estdo relacionadas ao menor desempenho
em altas temperaturas, custos adicionais em funcdo do maior numero de camadas, e falha da
ligacdo ao substrato quando submetido a ambientes agressivos (WU; LI1U; OEHLERS, 2006).

A chapa de aco é um dos métodos amplamente utilizado para refor¢o de pilares que
proporcionam aumento de resisténcia e ductilidade. Decorrente das propriedades do material,
apresenta eficiéncia consideravel quando submetidos a carregamento lateral ciclico (WANG et
al., 2017). No entanto, o ganho de resisténcia do pilar esta limitado a espessura e ao peso da
chapa de aco (SUDANO, 2010), e sdo necessarias medicGes adicionais para protecdo contra
incéndio ou corroséo.

As técnicas existentes necessitam de camadas de protecdo quando inseridas em
ambientes agressivos, a falha deste revestimento prejudica diretamente a durabilidade e vida
util do reforco. Novas alternativas de confinamento séo estudadas considerando o concreto de
ultra alto desempenho, reforcado ou ndo por armaduras adicionais e por fibras. Por conta das
peculiaridades do material, 0 ganho de resisténcia e ductilidade pode contribuir com menores
deformacdes. Além de que, a durabilidade é um fator de destaque, podendo ser uma alternativa
para aplicacdo em locais de alta agressividade.

Dessa forma, devido a complexidade do material e distingdes relevantes no desempenho
dos diversos tipos de confinamento, verifica-se a pequena quantidade de estudos e resultados
para calibracdo de modelos tedricos baseados na aplicacdo deste material. Deste modo, este
trabalho avaliou por meio de uma analise numérica, o reforco de pilares encamisado com
concreto de ultra alto desempenho para colaborar com inclusdo de novos parametros a modelos
analiticos, mediante a variacdo da taxa de reforco e da resisténcia caracteristica a compressdo

do ndcleo de concreto.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar por meio de simulagdo numérica 0 comportamento de pilares de concreto
armado com diferentes resisténcias caracteristicas a compressdo, encamisados com concreto de

ultra alto desempenho com fibras, submetidos a compresséo axial centrada.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos detalham e delimitam o objetivo geral deste projeto e sdo:

a) Avaliar como o confinamento pode contribuir para a capacidade resistente, o
deslocamento axial e campos de tensdo e deformacdo, por meio de modelos
numéricos com o emprego do software ABAQUS;

b) Contribuir com consideracGes necessarias para modelagem de elementos de
concreto de ultra alto desempenho, em analise ndo linear com a utilizacdo do
Método de Elementos Finitos;

c) Comparar os resultados numéricos obtidos mediante variacdo da resisténcia a
compressdo do concreto ndo confinado, a espessura do reforco e tipo de secédo
transversal;

d) Awvaliar os modelos de previséo de capacidade resistente de Richart, Brandtzaeg e
Brown (1929) e Cusson e Paultre (1995) e sugerir adaptacdes conforme 0s

resultados obtidos dos modelos numéricos.

1.3 RESUMO DA METODOLOGIA

A pesquisa inicialmente teve carater exploratorio, visando a construcdo do
conhecimento sobre o comportamento do UHPFRC, subsequente o efeito de confinamento no
concreto e os modelos previsdo existentes. Essa fase contemplou uma extensa pesquisa
bibliogréfica e analise de trabalhos ja realizados sobre o tema, estimulando uma maior
compreensao sobre 0 assunto.

Em um segundo momento foram analisados modelos numéricos no software comercial
ABAQUS® versdo 2020, o qual utiliza-se do Método dos Elementos Finitos (MEF), a fim de
simular ensaios de confinamento de pilares encamisados com UHPFRC, cuja finalidade é
avaliar o comportamento do conjunto e validar o modelo com resultados experimentais da
literatura.

Os primeiros modelos foram desenvolvidos com a finalidade de serem validados pelos
resultados experimentais elaborados por Xie, Fu e Yan (2019), decorrente da simplicidade do
modelo e auséncia de armadura. Na sequéncia foram avaliados os exemplares de Enami (2017)
e Lietal. (2020), os quais detém maior complexidade. Além de associar o0 modelo constitutivo
para o concreto descrito no Model Code (2010) da International Federation For Structural
Concrete (CEB-FIB).
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Na terceira etapa foi avaliado o comportamento do pilar quanto a varia¢do da espessura
da camada de confinamento, incluindo a mudanca do raio de arredondamento em segdes
transversais quadradas e a resisténcia a compressao do concreto. Delimitadas as resisténcias a
compressdo de 25 MPa, 40 MPa e 60 MPa para o nucleo de concreto armado, a fim de relacionar
a eficiéncia promovida com a resisténcia & compresséo do concreto.

Por fim, a Ultima etapa reside na avaliacdo das formulagbes tedricas de Richart,
Brandtzaeg e Brown (1929) e Cusson e Paultre (1995) para o calculo de tensdo e deformacéo
do conjunto, a fim de sugerir a inclusao de novas variaveis referentes a resisténcia a compressao
do concreto, ao formato da secédo transversal, a espessura da camada confinante, e ao raio de

arredondamento dos cantos, para contribuir com os modelos tedricos existentes.

1.4 ESTRUTURA DOS CAPITULOS

No capitulo 2 deste trabalho sdo apresentados os principais conceitos referentes ao
concreto de ultra alto desempenho com o intuito de subsidiar o entendimento sobre o
comportamento do material. Subsequente, é exposto o sistema de confinamento e 0s parametros
que afetam o desempenho do mesmo.

O capitulo 3 mostra inicialmente a geometria dos pilares analisados nesta pesquisa,
cujos modelos numéricos sdo classificados em cinco grupos conforme o tipo de secdo
transversal. Na sequéncia, sdo apresentados os conceitos, metodologia e condi¢des de contorno
aplicados aos modelos desenvolvidos a partir do software ABAQUS. Por fim, a validagédo das
acbes metodoldgicas dar-se-4 por meio da comparacdo dos resultados numéricos com
resultados experimentais existentes.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados encontrados através dos modelos
numeéricos elaborados mediante a extrapolacdo de resultados experimentais. Os resultados sdo
divididos de acordo com o tipo de secdo e resisténcia a compressdo do concreto ndo confinado.
Por conseguinte, foram desenvolvidas analises paramétricas geradas a partir dos resultados
obtidos, as analises englobam a resisténcia do concreto, espessura da camada de UHPFR e
formato da secéo.

O capitulo 5 exprime as consideracdes finais e conclusdes inerentes a pesquisa
concebida, bem como as sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros, visando a

continuidade do trabalho.



29

2 REVISAO DA LITERATURA

Inicialmente a revisdo bibliografica apresenta o historico, composicéo e as propriedades
do concreto de ultra alto desempenho. Em seguida foi destacado as caracteristicas do
confinamento, os modelos tedricos de comportamento, a influéncia da forma da secéo e da

resisténcia a compressdo do concreto nao confinado.

2.1 CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO

O concreto de ultra alto desempenho surgiu nas Gltimas décadas, tendo origem com 0s
trabalhos de Richard e Cheyrezy (1994, 1995), que mediante a eliminacdo do agregado graddo,
utilizacdo de componentes com maior finura e reatividade desenvolveram o Concreto de Pds
Reativos (CPR). Caracterizado pelo uso de superplastificantes e silica ativa, propiciando
pequena relacdo agua/cimento (DUGAT, ROUX, BERNIER, 1996), contém ainda alto teor de
aglutinantes, po de quartzo e fibras. O CPR apresentou resisténcia a compressdo superior a 150
MPa, grande ductilidade, excelente durabilidade e alta tenacidade. Frequentemente na sua
producdo emprega-se cura térmica.

Mais tarde o CPR passou a ser denominado UHPC — Ultra High Performance Concrete
e quando possui fibras na composicdo é chamado de UHPFRC — Ultra High Performance Fiber
Reinforced Concrete (SHI et al., 2015).

As particulas ultrafinas de diversos componentes (cimento, p6 de quartzo, silica ativa e
reativos) combinadas contribuem de forma significativa, garantindo uma microestrutura densa
(Figura 2.1), préximo de ser isenta de poros capilares e nivel de resisténcia a compressdo
superiores as das classes de concretos existentes, conforme ressaltam Fehling et al. (2014). Em
virtude da baixa porosidade, o0 UHPFRC se insere na categoria de altissima durabilidade
(WANG et al, 2014).
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Figura 2.1 — Comparacéo dos volumes ocupados pelos agregados na composi¢ao das
classes de concreto
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Fonte: Adaptado Fehling et al (2014).

Fatores além da resisténcia a compressdo, asseguram a classificacdo como UHPC ou
UHPFRC, autores como Graybeal (2007) e Rossi et al. (2014) consideraram como UHPFRC
concretos ensaiados aos 28 dias, sem cura térmica, que obtiveram resisténcia média a
compressdo de 119 MPa e 120,8 MPa, respectivamente. Mertol et al. (2010) e Hassan, Jones e
Mahmud (2012) consideraram como UHPC concretos que atingiram resisténcia média a
compressdo aos 28 dias de 124 MPa e 121,32 MPa, respectivamente.

Decorrente das propriedades mecanicas superiores em relacdo as demais classes de
concretos existentes, a utilizacdo do UHPC refor¢ado ou ndo com fibras, vem se expandindo,
com vantagem de adaptacdo as mais variadas formas arquiteténicas. Inimeras pesquisas foram
realizadas em diversos campos da engenharia estrutural empregando o UHPRFRC. Prova disto
sdo 0 numero de artigos de revisdo publicados, exibidos no Quadro 2.1 com 0s respectivos

assuntos tratados.



Quadro 2.1 — Resumo dos principais assuntos tratados nos artigos de revisao

Autores

Assunto

RUSSEL; GRAYBEAL, 2013

Propriedades mecanicas estaticas;
Propriedades mecanicas dinamicas;
Projeto estrutural; Durabilidade;
Comportamento do material; Aplicacéo.

TAYEH et al., 2013

Propriedades mecanicas estaticas;
Durabilidade; Reabilitag&o.

GHAFARI; COSTA: JULIO, 2015

Comportamento do material.

GU; YE; SUN, 2015

Propriedades mecanicas estaticas;
Propriedades mecanicas dinamicas;
Durabilidade; Reabilitagdo; Aplicacgéo.

SHI et al., 2015

Comportamento do material.

WANG et al. 2015

Propriedades mecanicas estaticas;
Propriedades mecanicas dinamicas;
Durabilidade.

ABBAS; NEHDI; SALEEM, 2016

Propriedades mecanicas estaticas;
Propriedades mecanicas dinamicas;
Durabilidade; Comportamento do
material; Aplicacéo.

YOO; BANTHIA, 2016

Propriedades mecanicas estaticas;
Propriedades mecanicas dinamicas.

YOO; YOON, 2016

Projeto estrutural; Aplicacao.

MARTIN-SANZ; CHATZI,
BRUHWILER, 2016

Reabilitacdo; Aplicacao.

AFROUGHSABET; BIOLZI,
OZBAKKALOGLU, 2016

Propriedades mecanicas dinamicas;
Comportamento do material.

BUTTIGNOL; SOUZA;
BITTENCOURT, 2017

Propriedades mecanicas estaticas; Projeto
estrutural.

THOMAS; SORENSEN, 2017

Propriedades mecanicas dinamicas;
Projeto estrutural.

YOO; BANTHIA, 2017

Propriedades mecanicas dinamicas;
Projeto estrutural.

KHAN; ABBAS; FARES, 2017

Propriedades mecénicas estaticas.

SOHAIL et al., 2018

Comportamento do material.

AL-OSTA, 2018

Propriedades mecanicas estaticas;
Durabilidade; Reabilitag&o.

Fonte: Adaptado Krahl (2018).

31



32

No Brasil, a quantidade de pesquisas desenvolvidas tratando o material como reforco
ou reabilitagdo de pilares vem aumentando ao longo dos anos, assim como o aprimoramento da
producdo do UHPC. Um dos primeiros trabalhos nacionais referentes a composi¢éo e producéo
foi de Vanderlei (2004), por meio da relacéo constitutiva proposta atingiu-se uma resisténcia a
compressdo proximo de 200 MPa. Quanto ao reforco e reabilitacdo de pilares, destaca-se o
trabalho de Viapiana (2016) que estudou o comportamento confinado do UHPC por armadura
transversal, comparando a influéncia do confinamento em parametros de resisténcia a
compressdo e ductilidade. Enami (2017) avaliou a influéncia do concreto de ultra alto
desempenho com ou sem fibras no reforco de pilares curtos mediante analise experimental e
simulag¢fes numéricas. Machado (2019) investigou pilares circulares e quadrados encamisados
com UHPFRC e acrescidos de armaduras transversais e longitudinais, constatando um ganho
de resisténcia superior para aqueles que dispdem da combinacdo de reforco por UHPFRC e
armaduras. Poncetti (2021) que averiguou a influéncia da resisténcia & compressdo e da

espessura de reforco em pilares curtos sem armadura.

2.1.1 Materiais constituintes do UHPFRC

O comportamento do material € funcdo das propriedades de nivel macro e
microestrutural, e a melhor homogeneidade da mistura, em razdo da eliminacdo de todos os
agregados graudos, contribui significativamente nas caracteristicas do UHPFRC.

Uma dosagem tipica de UHPFRC retratada no trabalho de Voort (2008) contém areia,
cimento, silica ativa, pé de quartzo, fibras, superplastificante e agua, a Tabela 2.1 apresenta 0s

componentes em termos de peso por unidade de volume.

Tabela 2.1 — Composicao tipica do UHPFRC
Mistura tipica por peso

Componentes (kg/m?)
Areia 490 - 1390
Cimento 610 - 1081
Silica ativa 50 - 334

P6 de Quartzo 0-410

Fibras 40 - 250

Superplastificante 9-71

Agua 126 - 261

Fonte: Voort (2008).

A disposicdo das classes granulares ajuda a maximizar a densidade e gerar uma
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distribuicdo de tensdo mais uniforme quando solicitada, contribuindo também para a fluidez da
mistura. A areia fina é o maior material granular do conjunto, cujo tamanho varia de 150 pm a
600 pum. A segunda maior é a particula de cimento com didmetros menores que 100 um. A
particula de po6 de quartzo, com didmetro médio de 10 um. A menor particula da mistura € a
silica ativa, a qual possui tamanho entre 0,10 pum e 0,20 um. As fibras de aco séo
dimensionalmente os maiores componentes no conjunto, com comprimento entre 9 mm e 13
mm e diametro 0,15 mm a 0,2 mm.

Objetivando simplificar o processo de producdo UHPC, Sobuz et al (2016) testaram 40
composigdes de misturas e desenvolveram um concreto de ultra alto desempenho capaz de ser
produzido com procedimentos habituais e sem a necessidade de equipamentos especiais. Os
autores conseguiram fabricar um UHPC fluido usando uma proporc¢do 1:1:0,266:0,233 em

massa de cimento, areia, silica ativa e fibras metalicas.

2.1.2 Comportamento sob carregamento monotdnico uniaxial a tracédo

O UHPFRC tem resisténcia tipica a tracdo de 7 MPa a 15 MPa, conforme afirma Guo e
Wang (2011). J& Brihwiler e Denarié (2013) consideram a resisténcia a tracdo entre 9 MPa e
15 MPa. No entanto, o desempenho dos compositos reforcados com fibra é regido pela
qualidade da matriz cimenticia, geometria e tipo de fibra, e qualidade da Zona de Transi¢do na
Interface (ZT1) entre a fibra ou agregado e matriz. A incorporacdo da silica ativa € um método
eficaz que assegura a densificacdo da matriz cimenticia e reducdo da porosidade e
permeabilidade, por conta do tamanho da particula (WU; SHI; KHAYAT, 2016).

Normalmente a resisténcia a tracdo é negligenciada na previsdo da capacidade resistente
no projeto de estruturas de concreto convencional, 0 UHPFRC pode suportar tensdes mesmo
apos a primeira fissuracdo e conforme a interacdo fibra/matriz pode exibir comportamento de
endurecimento a tracdo. A medida que a carga é aplicada, as descontinuidades existentes na
mistura (poros, vazios de ar e microfissuras), propagam a velocidade da formacdo de fissuras,
entretanto devido a matriz cimenticia densa do UHPFRC, os poros e microfissuras sdo menores

e a presenca de fibras influenciam consideravelmente no processo de fratura da estrutura.
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Figura 2.2 — Microscopia eletronica de varredura dos poros e interface fibra/matriz

Poros

Fonte: Adaptado Wu; Shi; Khayat (2016).

As descontinuidades podem ser encontradas na ZTI e na matriz cimenticia. Segundo
Krahl (2018), para 0 UHPFRC, a interface fraca é entre matriz e fibras (Figura 2.2). As fibras
presentes na composi¢cdo comecam a desdobrar-se pouco antes e depois da primeira fissura

(Figura 2.3), desenvolvendo tensdes de atrito na interface com a matriz.

Fonte: Flanders; Rushing; Landis (2016) apud Krahl (2018).

A distribuicdo interna das fibras no concreto diminui a formacdo de macrofissuras
isoladas reforgando a ponte entre as microfissuras, 0 que acarreta um controle mais uniforme e
ordenado da propagacdo de fissuras. A Figura 2.4 exibe o desenvolvimento de microfissuras da

borda da fibra para a matriz, geradas durante a preparacdo da amostra.
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Figura 2.4 — Microscopia eletrénica de microfissuras na amostra de 28 dias com nano
silica incorporada
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Fonte: Adaptado Wu; Shi; Khayat (2016).

Em funcdo do teor de fibras, da matriz e a interacdo da fibra/matriz na interface da zona
de transicdo, o UHPFRC pode apresentar um comportamento como encruamento/
endurecimento por deformagdo (strain hardening) ou amolecimento por deformagdo (strain
softening). No caso do encruamento, ocorre multiplas fissuras e a capacidade de carga do
elemento aumenta até o pico de tensdo, assim as macrofissuras surgem com a consequente
queda no carregamento. No amolecimento por deformagdo, o composto tem uma baixa
capacidade de redistribuicdo, decorrente do escorregamento e arrancamento das fibras com a
manifestacdo e crescimento de uma Unica fissura (LI; KULKARNI; SHAH, 1993).

Wille, EI-Tawil e Naaman (2014) investigaram as propriedades de encruamento do
UHPFRC submetido a tragdo uniaxial com trés tipos de fibras e com trés volumes diferentes,

onde os comportamentos citados sdo representados de modo didatico (Figura 2.5a, b).
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Figura 2.5 — Endurecimento (a) e Amolecimento por deformacéo (b)
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Fonte: Adaptado Wille; EI-Tawil; Naaman (2014).

O comportamento de endurecimento é desejado para misturas de UHPFRC, decorrente
da formacéo de multiplas microfissuras o material pode dissipar mais energia e apresentar maior
durabilidade, como cita Krahl (2018). VVale observar que existe uma relacao linear tensao versus
deformacéo antes da quebra da matriz.

O trabalho de Wille, EI-Tawil e Naaman (2014) descreveu as fases de comportamento
do UHPFRC sob tracdo uniaxial por pardmetros aproximados de energia. A abordagem dos

autores é idealizada em trés partes, conforme apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Modelagem aproximada do comportamento a tracdo do UHPFRC
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Fonte: Adaptado Wille; EI-Tawil; Naaman (2014).

A Parte | corresponde ao trecho elastico linear determinada pela trag&o inicial, o
endurecimento por deformacéo equivale a Parte Il do diagrama e a &rea sob a curva tensdo-
deformacéo, é a Parte Il que representa o amolecimento por deformacao baseado na abertura

de fissuras, representado pela area abaixo da curva de tensdo-abertura de fissuras.
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2.1.3 Comportamento sob carregamento monotdnico uniaxial a compressao

O UHPFRC apresenta mecanismos de dano similar ao concreto convencional antes do
pico de tensdo, entretanto possui comportamento ndo linear tardio. A amplitude da degradacgéo
pode ser determinada pela razdo entre 0 mddulo de elasticidade inicial (E,) e 0 mddulo de
elasticidade secante (E.). Graybeal (2007) comparou a relacdo E,/E.; do UHPFRC sem cura
controlada (f,x = 126 MPa), com cura a vapor (f, =~ 193 MPa) e do concreto de alta
resisténcia (f,, = 70 MPa), onde a razdo foi de 1,2 e 1,1 para UHPFRC, respectivamente, e
para CAR foi de 1,25.

Afim de considerar o comportamento ndo linear, Graybeal (2007) verificou que a ndo
linearidade inicia quando o valor da tensdao experimental tem a diminuicdo percentual de 5%,
guando comparado ao valor calculado com o médulo de elasticidade inicial para 0 mesmo valor
de tens&o, a Figura 2.7 ilustra esta condicdo. Para amostras de UHPFRC submetidos a cura a
vapor, o critério foi verificado entre 80% e 90% da resisténcia a compressdo. Para os modelos

ndo tratados, foi observado o parametro com 70% da tenséo de pico.

Figura 2.7 — Comparacao do comportamento tensédo x deformacéo com a resposta nao
linear tardia
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Fonte: Adaptado Graybeal (2007).

Os processos de propagacéo de fissuras e a demanda de energia sob compressao sdo 0s
fatores principais que tornam a resisténcia a compressao do concreto superior a resisténcia a
tracdo. Para 0 UHPFRC, os processos de fratura sdo eventualmente governados pela presenca
de poros, vazios e microfissuras distribuidas na matriz, de acordo com Krahl (2018). A

disseminacédo das fissuras ocorre abaixo e acima dos poros e paralelo nas particulas de areia
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(Figura 2.8), a concentragdo da fratura entorno dos grdos consome energia diminuindo a

velocidade de propagacéo da fissura.

Figura 2.8 — Desenvolvimento de fissuras sob compressao axial em amostras contendo

’

falhas iniciais

Fonte: Horii, Nemat-Nasser (1986).

A dissipacdo de energia € maior por esses processos em comparagao com a propagacao
de fissuras por tracdo. Para fissuras inclinadas a for¢a de compresséo, o desenvolvimento se
desvia de sua orientacdo inicial, ocorrendo um deslizamento de friccdo entre suas faces,
tornando o processo mais estavel, dissipando maior quantidade de energia do que na tracao
pura. A evolucdo da fissura tende a seguir a direcdo da carga, devido a tensdo de tracdo

transversal garantindo o equilibrio, como mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9 — Mecanismos de fratura do concreto sob compressdo: (a) microfissuras entre
0 agregado e a matriz cimenticia; (b) forcas de tracao horizontais sob compressao
externa; (c) abertura de fissura em materiais mais ou menos homogéneo
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Fonte: Adaptado Van Mier (2012).
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A presenca de fibras torna os processos de fratura mais complexos, as interacées fibra-
matriz propiciam a ligacéo entre as microfissuras, contribuindo na ductilidade e resisténcia do
composto. Os mecanismos de interacdo colaboram de modo significativo para compositos com
microestrutura refinada e baixa porosidade, com uma zona de transicdo interfacial mais densa
entre fibra-matriz (BENTUR; MINDESS, 2007). O comportamento dictil e a ponte promovida
pela fibra refletem na tenacidade do material, influenciada também por efeito do volume, tipo
e orientacdo da fibra. El-Helou et al. (2016) investigaram a influéncia do teor de fibras no

comportamento sob deformacéo axial e radial (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Comportamento do UHPFRC com variados teores de fibras: a) diagrama
tensdo-deformacéo axial; b) diagrama tensdo-deformacéo radial
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Fonte: Adaptado El-Helou et al (2016).

O aumento do teor de fibra proporciona um comportamento mais rigido observado nas
relacdes tensdo-deformacéo axial e radial. A medida que a forca se aproxima do pico de tens&o,
as fibras na matriz limitam o inicio e a propagacdo das fissuras, resultando em um
comportamento ndo linear e consequente maior tensdo resistente. Todavia, 0 aumento adicional
na proporcao de fibras desenvolveu pouco a tensdo maxima quando comparado os volumes
presente nas misturas de 2% e 4%.

Embora a diferenca entre o pico de tensdo das amostras com maior porcentagem de
fibras seja pequena, a influéncia na fase pds-pico é perceptivel quanto a variagdo da taxa de
fibras, onde a area sob a curva representada pela quantidade de 4% é maior que as demais.

Dessa forma, conferindo uma resposta mais ductil do material no regime pds-pico de tenséo.
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2.1.4 Comportamento sob carregamento monoténico biaxial e triaxial

O comportamento de materiais a base cimenticia submetidos a um estado de tensédo
multiaxial € relativamente complexo e a falha do material depende das combinacbes e
magnitudes das tensdes aplicadas. A representacdo que abrange os processos mencionados
depende do modelo constitutivo adotado, aqueles caracterizados pela combinagdo do dano e
plasticidade sdo utilizados por diversos autores para retratar a ndo linearidade do material. A
capacidade de englobar a deformacao permanente e a degradacgéo da rigidez tornam-se cada vez
mais empregados.

O concreto e mais especificamente 0 UHPFRC podem ser implementados como meios
isotropicos continuos com o comportamento do material governado mediante modelo de dano
plastico. O critério de falha de Lubliner et al. (1989) é uma teoria amplamente empregada para
representar o comportamento do concreto, abrange a degradacao da rigidez na qual as variaveis
de dano sdo acopladas as deformacdes plasticas nas relagfes constitutivas, além disso abrange
a coesdo entre 0s materiais. Em virtude da aproximacao que a teoria de Lubliner exibe com os
resultados experimentais, 0 modelo é descrito nesta secao.

Poucas pesquisas experimentais percorreram este campo, destaque o trabalho de Speck
(2008), onde o autor relatou os resultados para o concreto de alto desempenho (HPC) e
UHPFRC com diferentes quantidades de fibras nos estados de tenséo uniaxial, biaxial e triaxial.
Krahl (2018) comparou os parametros do critério de Lubliner com os resultados experimentais

de compresséo biaxial de Speck (2008), apresentado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Comparacdo do critério de Lubliner e resultados experimentais de
compressao biaxial
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Fonte: Krahl (2018).
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A funcéo de Lubliner reescrita por Zhang e Li (2012) e Krahl (2018) para representar a
regido de compressdo nao triaxial (Equacdo 2.1) e triaxial (Equacéo 2.2) na superficie no espago
de tensdo de Haigh-Westergaard. Para o meridiano de compresséo, o Lode Angle é 6 = "/3, e
para o meridiano de tracdo, o angulo é 8 = 0. O critério de Lubliner é expresso em funcéo da

coordenada hidrostatica &, da distancia polar p e o Lode Angle 6.

B /2 /3 £
<V3a+ﬁ)f+ gﬁc050+ Ep—(l—a) 2 =0, (2.1)
0<9<7T
=773

A regido de compressdo triaxial € expresso pela Equacgéo 2.2.

Y /2 ’3 fc(€P)
(\/§a+ﬁ)f+ §ycos€+ > p—(1—-a) 7 =0, (2.2)
0<h <=
=773

Os parametros a, e vy sdo definidos pelas Equagdes 2.3, 2.4 e 2.5, respectivamente. O
parametro a é determinado por meio da relacdo entre a tensdo compressiva de escoamento

inicial (f) e a tensdo compressiva biaxial de escoamento inicial (f3).

_ be/ch —1

= 2 foolfro— 1 @3)

O parametro 3 € obtido com base na lei de evolugdo do encruamento/ amolecimento
estabelecida para tensdo e compressdo (LEE; FENVES, 1998), onde o ft(s?f) é a tensdo de
tracdo uniaxial da curva tensdo-deformacgdo plastica e fco(éf ) é a tensdo de compressao

uniaxial da curva tensdo-deformacéo plastica.

ch (5?)

BEP) =10 —-a) (@)

-1+a) (2.4)
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J& o parametro y € o unico calibrado com os resultados do teste de compressao triaxial.
E obtido através do coeficiente K, que rege o espacamento entre os meridianos de compresséo
e tensdo e a forma da secdo da superficie de falha no plano desviador (Equacéo 2.5). Os valores
tipicos do limite inferior e superior de K, sdo 0,5 (forma triangular) e 1 (forma circular),
respectivamente (KMIECIK; KAMINSKI, 2011).

3(1 - K,
2K, —1
A distancia polar p e a coordenada hidrostatica & sdo apresentados nas Equacdes 2.6 e
2.7, respectivamente. Sendo J, o segundo invariante do tensor de tensdo desviador e 11 0

primeiro invariante do tensor de tensao.

_ V2 2.6

P=7T 29

—— 2.7)
V3fe

O concreto contrario ao aco, é sensivel aos diferentes estados de tensao triaxial (Krahl,
2018). O comportamento experimental do concreto convencional (NSC), HPC e UHPFRC,
pode ser representado no plano octaédrico com as Equacdes 2.1 e 2.2, conforme elaborado por
Krahl (2018). Para o concreto de resisténcia convencional, sdo plotados os resultados
experimentais dos ensaios de compressdo uniaxial com confinamento ativo de Sfer et al. (2002)
e a resisténcia a compressao biaxial de Kupfer, Hilsdorf e Risch (1969). O HPC séo plotados
os resultados experimentais de compressdo uniaxial com confinamento ativo de Candappa,
Sanjayan e Setunge (2001) e os resultados biaxiais e triaxiais de Speck (2008). Para o UHPFRC,
0s resultados dos ensaios biaxiais e triaxiais de Speck (2008) e de compressdo uniaxial com
confinamento ativo de Ren et al. (2016). A forma exibida no plano octaédrico é condicionada
ao parametro K.. A coordenada hidrostatica (&) correspondente ao estado de tensdo resultante
dos ensaios ¢ fixo. O parametro p ¢ determinado em fun¢do do Lode angle 6, mediante as

Equacdes 2.1 e 2.2.
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Figura 2.12 — Funcéo de Lubliner no plano desviador
c g,

K_=0.95 K, =273

Fonte: Adaptado Krahl (2018).

Para 0 modelo de dano plastico autores como Lubliner et al. (1989), Kmiecik e
Kaminski (2011), Demin e Fukang (2017) recomendam utilizar o valor de 2/3 para o coeficiente
K., observado na Figura 2.12 que em todas situagcdes o valor mencionado demostra boa
aproximagéao.

O comportamento ductil dos materiais é representado pela evolugdo da superficie de
escoamento. Tal condicdo é descrita por leis de desenvolvimento do encruamento/
amolecimento e a degradacdo da rigidez governada pelas leis de progresso de dano.

O critério proposto por Lubliner et al. (1989) e modificado por Lee e Fenves (1998), é
aplicado para simular o comportamento nédo linear do composito. O critério de falha é expresso

pela Equacdo 2.8.
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1
F(&) = m [C_I - Saﬁ + ﬁ(Kx&max) - )/<_6max)] - EC(K) (2-8)

onde, () sdo colchetes de Macaulay, k ¢ fungdo do endurecimento/ amolecimento que
corresponde a deformacao plastica, g é a tensdo efetiva equivalente de von Mises (Equacéo 2.9)
e p a tensdo hidrostéatica efetiva (Equacéo 2.10), & o tensor de tenséo efetiva e ,,,4, € 0 maior

autovalor algebricamente do tensor de tensao efetivo.

g= |=S:S (2.9)

p==0:1 (2.10)

em que S = pl + &, é parte desviador do tensor efetivo de tenséo.

A plasticidade ndo associada € considerada para calcular as deformacdes plastica, a
intensidade e as dire¢Oes das deformagdes derivam da fungéo potencial do tipo Drucker-Prager
(Equacdo 2.11).

G(3,1) = \/(mfyo tanh)? + % + ptany) (2.11)

sendo ¥ é o angulo de dilatagdo, m o pardmetro de excentricidade, f;, é a tenséo de tracdo
uniaxial na falha, o potencial de fluxo tende a uma linha reta quando a excentricidade tende a
zero (DEMIN; FUKANG, 2017). A Figura 2.13 mostra o modelo plastico linear e hiperboélico
de Drucker-Prager.
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Figura 2.13 — Modelo pléstico linear e hiperbélico de Drucker-Prager
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Fonte: Adaptado Chi et al. (2017).

2.2 EFEITO DO CONFINAMENTO NO CONCRETO

O impedimento da expansdo lateral devido ao confinamento passivo ou ativo ocasiona
um estado multiaxial de compressdo no concreto, sendo que o confinamento passivo pode
ocorrer por diferentes materiais, como camisas de ago, PRF, UHPC ou pela propria armadura
transversal. O tipo de confinamento e carregamento influenciam no comportamento do
concreto, como demonstra o trabalho de Lim e Ozbakkaloglu (2014). Além disso, Grassl (2004)
e Rabehi et al. (2014) constaram que o tipo e a rigidez do material confinante também afetam
esse comportamento.

O confinamento ativo consiste na existéncia de uma pressdo de confinamento
independente do desenvolvimento de deformacGes laterais. A intensidade da pressdo lateral
pode permanecer constante com 0 aumento de carregamento axial e com a expanséo radial, tal
método ndo serd abordado neste trabalho. Para o confinamento passivo, a tensdo de
confinamento ocorre com o desenvolvimento das deformacdes laterais como consequéncia da
atuacdo do carregamento axial.

O confinamento passivo é descrito conforme esquema da Figura 2.14: ao aplicar uma
tensdo axial (o;) em um elemento circular de concreto, ocorrera assim o encurtamento axial e
expansdo lateral caso ndo tenha impedimento nessa direcdo. Com o uso de uma parede fina
restringindo o deslocamento lateral, a dilatagdo do concreto tensiona o material confinante,
desenvolvendo uma pressao de confinamento (or). A capacidade de expansao radial determina

a tensdo de confinamento (Grassl, 2004).
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Figura 2.14 — Efeito do confinamento passivo: a) no material confinante; b) no concreto
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Fonte: Adaptado Grassl (2004).

A pressdo lateral (f1) é determinada considerando o equilibrio de forcas na direcao x,
ou x5 e admitindo as simplificacGes: somente o nlcleo de concreto carregado na direcdo axial,
tensdo de confinamento constante e desconsiderando a ligacédo entre o material de confinamento

e o cilindro de concreto. A presséo lateral para a situacdo é dada pela Equacéo 2.12.

tgtEf

fl (2.12)

r
sendo t, &, Ef sdo a espessura e deformagéo tangencial do material confinante, e 0 modulo de
elasticidade no sentido do confinamento, respectivamente, e r € o raio do cilindro de concreto.
A taxa de confinamento € outro fator que influencia diretamente o comportamento do

material, tal cenario pode ser observado no diagrama tensdo-deformacéo da Figura 2.15, onde

a quantidade de camadas de reforco de PRF proporciona maior resisténcia e deformacao.

Figura 2.15 — Diagrama de tensdo-deformacéo de colunas com diferentes taxas de
confinamento
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Fonte: Adaptado Rocca, Galati e Nanni (2008)
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Quando o concreto € solicitado por compresséo axial, as tensdes disseminam por meio
dos agregados criando componentes de tensdo na direcdo ortogonal que tende a separar 0s
materiais, como mostra a Figura 2.9. De acordo com Bazant e Tsubakil (1980) a aplicacéo de
pressdo lateral desde o inicio do carregamento reduz a microfissuracdo, acarretando maior

resisténcia do concreto.

2.2.1 Material confinante

O tipo de material confinante interfere no desempenho do conjunto, originando
comportamentos distintos no concreto conforme o material utilizado. Grassl (2004) estudou o
comportamento de modelos cilindricos de concreto confinados com aco e PRF, a diferenca
entre 0s materiais pode ser observada na relacdo tensdo-deformacdo axial e lateral e na
deformacéo volumétrica (Figura 2.16a, b). Segundo o autor, no caso dos cilindros confinados
com aco, a tensdo de confinamento lateral aumenta até a resisténcia de escoamento do aco seja
atingida, permanecendo constante a partir disso. A resisténcia Ultima do concreto geralmente é
atingida para presséo de confinamento constante.

Em relacdo a deformagdo axial e volumétrica, é caracterizada pela compactacéo inicial,
e com o0 escoamento do aco, o concreto tende a uma expansao volumétrica, conforme indicado
na Figura 2.16b. Para os modelos confinados com Polimeros Refor¢ados com Fibras de
Carbono (PRFC), o aumento da tensdo lateral de confinamento ocorre gradualmente desde o
inicio do carregamento até a ruptura do concreto ou do PRFC. A relacédo entre deformacédo axial
e volumétrica depende da rigidez da camisa, a propor¢do do confinamento lateral verifica-se a

tendéncia de compactacdo volumétrica, visto na Figura 2.16b.
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Figura 2.16 — Influéncia do tipo de material: a) Tensdo-deformacéo axial e lateral para
0s modelos confinados de aco e PRFC; b) Deformacao volumétrica
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Fonte: Adaptado Grassl (2004).

Rabehi et al. (2014) compararam as curvas tensao-deformacao de nicleos cilindricos de
concreto confinados com PRF, concreto convencional e UHPFRC. Os materiais confinantes
foram aplicados em nucleos de concreto previamente danificados, nos quais 0s autores
submeteram as amostras até 70% da resisténcia maxima a compressao. O processo consistiu na
recuperacdo possibilitando restaurar a capacidade resistente dos modelos, a diferenca dos
materiais e do concreto ndo confinado (NSC-NC) pode ser constatada nos diagramas tensao-
deformacdo na Figura 2.17 compreendendo o confinamento por NSC e UHPFRC e a Figura

2.18 0 encamisamento por PRFC e Polimero Reforcado com Fibras de Vidro (PRFG).

Figura 2.17 — Diagrama tensdo-deformacao dos modelos confinados com NSC e

UHPFRC
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Fonte: Adaptado Rabehi et al. (2014).
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Figura 2.18 — Diagrama tensdo-deformagéo dos modelos confinados com PRFC e PRFG
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Fonte: Adaptado Rabehi et al. (2014).

A rigidez e 0 médulo de elasticidade modificam o comportamento axial do concreto em
cada técnica, nota-se que as amostras geralmente tem uma inclinagdo inicial até um ponto de
inflexdo, seguido por uma zona de deformacdo plastica. Os autores descrevem este
comportamento em trés fases:

a) Regido 1 — fase linear sem microfissura do concreto;

b) Regido 2 — segunda parte linear ascendente, no qual ocorre as microfissuras e o
material confinante esta submetido a tenséo;

c) Regido 3 —fase em declinio onde o esforco é absorvido pelas fibras ou pelo concreto
da camada confinante.

Autores como Xiao, Wu (2003) e Ghernouti, Rabehi (2011) também adotam a lei de
comportamento consistindo nas trés fases descritas. O comportamento mecanico difere
consoante o material de reparo, a Figura 2.19 mostra as curvas de tensdo-deformacdo do
concreto confinado com UHPFRC e PFRC.

Figura 2.19 — Comparacéo entre as curvas tensdo-deformacdo do UHPFRC e PRFC
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Fonte: Adaptado Rabehi et al. (2014).

A rigidez dos modelos reparados com UHPFRC é maior que aqueles com PRFC. No
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entanto, a zona de plastificacdo € menor que das amostras reabilitadas com PRFC, como mostra

a curva na Figura 2.19.

2.2.1.1 Modelo de Enami (2017)

Enami (2017) elaborou um estudo experimental e numérico de 16 exemplares de secao
transversal circular e quadrada, com diametro do nacleo de 142 mm e 130 mm,
respectivamente, e altura de 600 mm. Os modelos desenvolvidos na pesquisa apresentam
diferentes caracteristicas, em que a camada de reforco de concreto de ultra alto desempenho
pode conter ou ndo fibras metalicas, armadura adicional e fibra de carbono.

O autor empregou ainda duas espessuras de reforco, podendo ser 15 ou 25 mm. Neste
trabalho adotou-se dois modelos de pilares para validagdo, com sec¢éo circular e quadrada,
ambos reforcados com uma camada de UHPFRC de 15 mm. As particularidades dos espécimes

sdo mostradas na Figura 2.20.

Figura 2.20 — Descrigéo dos pilares simulados de Enami (2017)
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Armaduras transversais: ¢ 5mm ¢/ 12cm UHPC ou UHPFRC
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Fonte: Adaptado Enami (2017).

Os pilares séo constituidos por um nucleo de concreto com resisténcia & compressao e
tracdo de 29,43 MPa e 2,93 MPa, respectivamente. Para 0 UHPFRC adotou-se uma resisténcia
média a compressao de 125,91 MPa, semelhante ao valor que o autor empregou na simulacao
numerica. A resisténcia a tracdo foi considerada o valor de 15,92 MPa. Volume de fibras
metalicas igual a 2%. O acgo utilizado nas armaduras longitudinais e armaduras transversais so
0 CA-50 e CA-60, respectivamente.

Além disso, todos os modelos possuem uma camada de fibra de carbono de extensao
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50,0 mm nas extremidades que combinado com 0 menor espagamento entre os estribos atuam
diminuindo a possibilidade de esmagamento do concreto na regido dos apoios.

A instrumentacdo e configuracdo do ensaio consistiu em extensémetros e transdutores
de deslocamentos instalados na metade da altura dos pilares, além de que foram instalados dois
extensdmetros nas armaduras longitudinais e transversais. O ensaio de compressdo axial dos
modelos foi realizado com controle de deslocamento, com taxa de velocidade de 0,05 mm/s. A

Figura 2.21 demonstra a instrumentacao das armaduras e a metodologia de ensaio.

Figura 2.21 — Instrumentacéo das armaduras e metodologia de ensaio
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Fonte: Enami (2017).

Os pilares circulares com camadas de UHPFRC de 15 mm (C15F) e 25 mm (C25F)
atingiram um incremento de resisténcia axial de 75% e 106,4%, respectivamente. Os modelos
quadrados com refor¢o de 15 mm (S15F) e 25 mm (S25F) apresentaram um acréscimo de
26,8% e 83,6%, respectivamente. Ambos sdo comparados com os pilares de referéncia
correspondentes.
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As Figura 2.22 e 2.23 exibem as curvas forga versus deslocamento resultante dos
ensaios experimentais, para 0s exemplares circulares e quadrados encamisados,
respectivamente. Os modelos com sufixo FS e FC correspondem aos pilares reforcados com

UHPFRC e armadura adicional e PRFC, respectivamente.

Figura 2.22 — Resultado experimental dos pilares circulares reforcados
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Fonte: Enami (2017).

Figura 2.23 — Resultado experimental dos pilares quadrados reforcados
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Fonte: Enami (2017).

Tanto nos pilares circulares quanto nos pilares quadrados reforcados, foi constatado pelo

autor o acréscimo de capacidade resistente mediante aplicacdo do confinamento e aumento da
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camada de UHPFRC. Além de que, os modelos encamisados retrataram deformagao ultimas

proximas as do pilar de referéncia.

2.2.2 Previsao do comportamento de pilares encamisados com UHPFRC

Os modelos teoricos para representacdo do comportamento do concreto confinado
derivam de formulag6es elaboradas inicialmente para sistemas de confinamento com armadura
transversal e camisas de ago, posteriormente adaptados para o0 PRF (SAMAAN, MIRMIRAN,
SHAHAWY, 1998) e por conseguinte para 0 UHPC e UHPFRC.

Atualmente existem iniUmeros modelos para prever o comportamento do concreto
confinado, grande parte desenvolvidos e fundamentados no encamisamento com PRF.
Ozbakkaloglu, Lim e Vincent (2013) avaliaram 68 modelos de confinamento com PRF em
secdo circular, observaram aqueles mais precisos para as estimativas finais de resisténcia e
deformacéo, foram os de Lam e Teng (2003a) e Tamuzs, Tepfers e Sparnins (2006).

No caso do UHPC e UHPFRC, os modelos existentes derivaram principalmente
daqueles elaborados para o PRF. Ha pesquisas desenvolvidas aplicando o concreto de ultra alto
desempenho como material confinado, os estudos de Zohrevand e Mirmiran (2011), Deng e Qu
(2015) e Wang et al. (2018) empregam o UHPC e UHPFRC como nucleo encamisados por
PRF. Todos os autores compararam resultados experimentais e modelos analiticos propostos
com os existentes, a fim de validar as equacdes idealizadas.

Ainda, Yang, Zohrevand e Mirmiran (2016) investigaram o comportamento do UHPC
confinado com armadura transversal, comparando a efetividade do material com o

confinamento por PRF, onde a diferenca do desempenho pode ser observada na Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Comparacédo da eficacia do confinamento do UHPC por a¢o versus PRF
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Fonte: Adaptado Yang, Zohrevand e Mirmiran (2016).

O confinamento com ago é geralmente mais eficaz do que o PRF, exceto em taxas muito
altas (YANG; ZOHREVAND; MIRMIRAN, 2016). Hoang e Fehling (2017) e Le et al. (2018)
analisaram o desempenho do UHPC e UHPFRC confinado com tubos de aco, propondo
modelos de previsdo do comportamento tensdo-deformacao axial.

Os estudos citados contemplam o UHPC ou UHPFRC somente como material
confinado, diferindo do desempenho quando aplicado no encamisamento. A previséo do
comportamento do modelo tensdo-deformacdo para nucleos de concreto confinados com
UHPC, é demonstrado nos trabalhos de Abdollahi et al. (2012), Xie, Fu e Yan (2019), Ali
Dadvar, Mostofinejad e Bahmani (2020) e Li et al. (2020).

2.2.2.1 Modelo de Abdollahi et al. (2012)

O modelo surgiu a partir de um programa experimental, como opcdo de refor¢o para
pilares empregando o SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete), um tipo de concreto de alto
desempenho reforgado com fibras. As fibras s&o dispersas de maneira uniforme, resultando em
aproximadamente 5% e 6% do volume. Um concreto de alto desempenho fluido com agregados
extremamente finos é injetado preenchendo os vazios entre as fibras e a forma.

Utilizando corpos-de-prova de secdo transversal circular de concreto com resisténcia
normal revestidos com SIFCON, sendo o nucleo de concreto convencional submetido a uma
forca axial de compressdo, de forma a avaliar a contribuicdo do confinamento gerado pelo

reforco.
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Os modelos cilindricos com as dimens@es 15 cm de didmetro por 30 cm de altura, com
resisténcia a compressao cerca de 15, 25 e 40 MPa, revestidos com camisa de SIFCON de

espessuras 10, 15 e 25 mm e resisténcia da pasta de 38 e 85 MPa.

Tabela 2.2 — Programa experimental de Abdollahi et al (2012)

Resisténcia Espessura
- do P Comprimento Resisténcia
. Séries da .
Tipo de d concreto da fibra da pasta de
e ~ camada L
amostra nao metalica SIFCON
testes . de
confinado SIECON (mm) (MPa)
(MPa)
S1 15 15 30 85
S2 25 15 30 85
Confinamento S3 40 15 30 85
or SIECON sS4 25 20 30 85
P S5 25 10 30 85
S6 25 15 50 85
S7 25 15 30 38

Fonte: Adaptado Abdollahi et al. (2012)

A forca de compresséo foi aplicada apenas no nucleo, sendo capaz de avaliar a camisa
de reforco submetida apenas a tensdes de tracdo. A acdo das fibras metélicas aumenta
acentuadamente a ductilidade do concreto quando submetido a pressdo lateral. A Figura 2.25
mostra o concreto confinado com SIFCON antes e depois do ensaio, possibilitando visualizar

a camada confinante.

Figura 2.25 — Amostras de concreto confinado antes e depois do ensaio

Fonte: Abdollahi et al. (2012)
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Decorrente do aumento da espessura da camisa de reforgo, observou-se o consequente
incremento de resisténcia, podendo acarretar o acréscimo de até 195% nos modelos. A Figura
2.26 demonstra o incremento de resisténcia a medida que a espessura da camada aumenta para

um determinado modelo.

Figura 2.26 — Efeito da espessura da camisa de refor¢co de SIFCON na resposta a tenséo-
deformacéo
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Fonte: Adaptado Abdollahi et al. (2012)

O confinamento promoveu uma pressao lateral média de 5 MPa. Para a determinacao
da pressédo de confinamento e a resisténcia do concreto convencional encamisado, Abdollahi et

al. (2012) propuseram as Equaces 2.13 e 2.14, respectivamente.

fl — ftots;fcon (2.13)
fl 0,54
fee = feo [1+1,91 <f—> (2.14)
c0

onde fo € tgircon representam, respectivamente, a tensao de tragdo e a espessura da camada de
SIFCON, r é o raio do pilar e f,, a resisténcia do concreto ndo confinado. As equagdes sao
fundamentadas no modelo de Richart, Brandtzaeg e Brown (1929).

Em consequéncia de as propriedades mecanicas do material assemelharem-se ao
UHPFRC, tal modelo pode ser auxiliar na determinacdo da pressao lateral e na resisténcia do

concreto confinado do ndcleo.
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2.2.2.2 Modelo de Xie, Fu e Yan (2019)

O modelo de confinamento que emprega o UHPFRC foi idealizado com intuito de
substituir os métodos conhecidos (Camisas de aco e PRF) e assegurar a durabilidade do reforgo
em ambientes agressivos. O estudo desenvolvido por Xie, Fu e Yan (2019) foi baseado em trés
tipos de analises: experimental, analitica e numeérica.

A investigagdo experimental consistiu em dezoito amostras com secdo transversal
circular e quadradas revestidas com UHPFRC e diferentes espessuras de encamisamento. Os
modelos de circulares possuem diametro de 150 mm e altura de 300 mm, com as camadas de
confinamento de 20, 30 e 40 mm. As amostras quadradas tem secdo de 150 mm de largura,
comprimento de 150 mm e altura de 300 mm, encamisados somente com a espessura de 20
mm. Em ambos os modelos o volume de fibras metalicas presentes no UHPFRC foi 2,0% do
volume.

Todos os exemplares tem uma folga de 15 mm entre o ndcleo e a camada confinante em
ambas as extremidades, as Figura 2.27a, b mostram os esquemas dos modelos ensaiados. A
diferenca entre a camisa de reforco e a extremidade auxilia compreender o funcionamento do

confinamento.

Figura 2.27 — Esquema dos modelos analisados experimentalmente: a) secdo transversal
circular; b) secéo transversal quadrada
a) b)

Fonte: Xie, Fu e Yan. (2019).

O ndcleo de concreto tem resisténcia a compressao de aproximadamente 40 MPa. A

estrutura foi disposta em uma plataforma com placas rigidas nas extremidades e submetida a
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compressdo axial apenas no nucleo central de concreto. Para aquisicéo de dados utilizaram uma

célula de carga e strain gauges, a Figura 2.28 ilustra o ensaio.

Figura 2.28 — Metodologia de ensaio
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Fonte: Adaptado Xie, Fu e Yan. (2019).

Os autores observaram o inicio das fissuras verticais quando atingiram 60%-70% da
resisténcia final. O modelo analitico desenvolvido por Xie, Fu e Yan (2019) foi embasado nos
estudos de Popovics (1973), Mander, Priestley e Park (1988) e Teng et al. (2007).

A relacdo tensdo-deformacdo para nicleos de concreto encamisados com UHPFRC €
desenvolvida pelos autores por meio de um procedimento incremental iterativo. Inicialmente
usando a deformacdo axial e assumindo um valor de pressdo de confinamento, é determinada a

deformacéo radial correspondente com a equacao proposta por Teng et al. (2007).

smons(ers Do) e[ e

onde f, e & S0 a resisténcia do concreto ndo confinado e a deformagdo do concreto ndo

confinado, respectivamente; ¢, e €. denotam a deformacdo radial e axial, respectivamente; o,
a pressdo de confinamento; a e S sdo coeficientes empiricos.
Os valores recomentados por Teng et al. (2007) de « =1 e [ = 8, baseados nas

observagdes de ensaios experimentais de concreto confinado com PRF. Entretanto quando
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confinado por UHPFRC, tais valores exibem discrepancia daqueles obtidos experimentalmente.
Desse modo Xie; Fu e Yan (2019) adotam a« = 1 e f = 2, com base no processo interativo e
resultados experimentais.

A espessura da camada de encamisamento afeta a distribuicdo de tensbes de tracdo na

interface da camisa, fenémeno este verificado pelos autores e retratado na Figura 2.29.

Figura 2.29 — Distribuicao de tensdes no material de confinamento

Fonte: Xie, Fu e Yan. (2019).

A pressao de confinamento é concebida para secdo transversal circular mediante
equilibrio de forca e compatibilidade de deformacdo. A tensdo radial equivalente pode ser

determinada supondo deformac6es iguais na se¢éo da camisa de UHPFRC.

7
f:b godr (1-2v)+ i

€ = r“ — =& 2 (2.16)
b a (1-2v)+-%
ra

onde &, e &, denotam a deformacdo radial e a deformacéo equivalente na camisa de UHPFRC,;
gg € a deformacdo na camada confinante; v é o coeficiente de Poisson do UHPFRC, adotado
0,2 pelos autores.

A tensdo no aro é estabelecida aplicando as rela¢fes constitutivas de tensdo-deformacéo
e a lei elastica do UHPFRC na Equacdo 2.16. Procedendo conforme a tensdo de compressao
axial no nucleo de concreto confinado aumenta, a forca de tracdo atuante na secédo transversal
de camada confinante é equilibrada pela tensdo exercida na interface do ndcleo com o
UHPFRC. A tensdo radial é obtida na Equacéo 2.17.

V1
2fre(ry — 1) = raf flsin6 do (2.17)
0
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sendo f;. a tensdo de tracdo equivalente na camisa de UHPFRC.
No caso da sec¢do transversal quadrada adota-se o critério proposto por Lam e Teng
(2003b), onde por meio das dimensdes € obtido uma secdo transversal circular equivalente,

através da Equacdo 2.18.

D, = /b2 + h? (2.18)

De acordo com Xie, Fu e Yan (2019) e recomendado pela ACI 440.2R (2017), a tensdo
confinante do modelo circular equivalente necessita ser reduzida devido a existéncia de areas

de concreto ndo confinado na secéo transversal.

_ (b —21.)% + (h — 21,)?
3bh(1 - Pg)

(2.19)

onde, k ¢ o coeficiente de reducéo, 7, o raio da camisa confinante e p, denota a taxa de armadura
longitudinal da segé&o.

A tensdo axial correspondente é calculada substituindo a deformacdo axial e a pressao
de confinamento nas equacdes de 2.20 a 2.22, propostas por Popovics (1973), Teng et al. (2007)
e Mander, Priestley e Park (1988).

fo (/e

= 2.20a
fee Te—1+4 (Ec/gcc)rc ( )
Ee (2.20b)
Ty = ———— .
¢ Ec - fcc/gcc

em que f,, e & S0 a tensdo axial de compressdo e a deformacdo axial do concreto,
respectivamente; f.. e &.. denotam a tensdo axial de compressdo e a deformacéo axial do
concreto sob determinada presséo confinante, respectivamente; E. 0 modulo de elasticidade do
concreto.

A tensdo de compressao (f,.) para o confinamento ativo é dado pela Equacéo 21.
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fec fl
—=1+4+35— (2.21)
feo feo
A deformacdo de compressdo correspondente € expressa pela Equacéo 2.22.
o f‘CIC
e =€ |1+5(——-1 (2.22)
ch

A Figura 2.30 exibe a proximidade dos resultados experimental, numérico e analitico
elaborados pelos autores para 0 modelo com camada de reforco de 20 mm e secéo circular.

Consoante aos valores observados no gréfico abaixo pode-se validar as equagdes propostas.

Figura 2.30 — Comparacéo entre os resultados experimental, numérico e analitico para o
comportamento axial
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Fonte: Adaptado Xie, Fu e Yan. (2019).

2.2.2.3 Modelo de Ali Dadvar, Mostofinejad e Bahmani (2020)

Desenvolvido a partir da analise experimental de 14 modelos de pilares de concreto
armado de segdo transversal circular, cada um com 120 mm de didmetro e 500 mm de altura,
incluindo a armadura longitudinal com 6 barras de 8 mm e armadura transversal consistindo
em estribos de didmetro 6,5 mm com espacamento de 85 mm. O nucleo de concreto armado
apresentou resisténcia a compressdo de 28 MPa aos 28 dias. A Figura 2.31 esquematiza o

modelo de pilar estudado pelos autores.
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Figura 2.31 — Representacédo do pilar de concreto armado (dimensdes em mm)
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Fonte: Ali Dadvar, Mostofinejad e Bahmani (2020).

Do total das 14 amostras, 10 exemplares reforcados com uma camada de UHPFRC de
15 mm de espessura contendo fibras de aco ou macrofibras sintéticas, sendo estas inseridas no
teor de 1,5% do volume da mistura; enquanto outras 3 amostras foram encamisadas de maneira
completa ou descontinua com PRFG.

Ali Dadvar, Mostofinejad e Bahmani (2020) empregaram quatro diferentes técnicas de
tratamento de superficie na interface entre o concreto convencional e o revestimento de
UHPFRC: ranhura longitudinal, ranhura horizontal, jateamento de areia e abrasdo. A ligagéo

do PRFG com o substrato foi realizada com uma matriz de epoxi.

Figura 2.32 — Tratamento da interface por ranhura longitudinal e horizontal

Fonte: Ali Dadvar, Mostofinejad e Bahmani (2020).

Os autores verificaram que as amostras submetidas ao tratamento de superficie por
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ranhuras longitudinais e reforcadas com UHPFRC registraram aumentos médios de 20% e 50%
na capacidade de carga e absorcdo de energia, respectivamente, em comparagdo aqueles com
ranhuras horizontais. Em relacédo aos registrados para os modelos sujeitos a jateamento de areia,
0s aumentos foram de 30% e 37%.

Véarios modelos propostos buscam prever o comportamento de tensdo-deformacao do
concreto confinado, de forma que o modelo de confinamento prescrito por Ali Dadvar;
Mostofinejad e Bahmani (2020) foi respaldado nos trabalhos de Popovics (1973) e Mander,
Priestley e Park (1984), sendo expresso nas equacdes 2.23 e 2.24.

f = fremr——
cc gccn _ 1 + (Sl/gcc)n (223)
Ey
n= (2.24)
Bo =7/,

sendo, E, corresponde ao médulo de elasticidade referente a inclinacdo da primeira secdo do
diagrama tensdo-deformacdo; e ¢; € a deformacao longitudinal.
O modelo estabelecido exibe discrepancia com os resultados experimentais pos pico

(Figura 2.33), de tal maneira que os autores combinam o modelo de Mander, Priestley e Park
(1984) com 0 modelo de Lam e Teng (2003a, b).

Figura 2.33 — Diagrama tensdo-deformacéao experimental e prevista
= = J.LG-ST (Exp.)

Mander , Priestley e Park (1984)
------ Lam e Teng (2003a, b)

-------

Tensdo de compressao (MPa)
N
h
—

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Deformagao axial

Fonte: Adaptado Ali Dadvar, Mostofinejad e Bahmani (2020).

AsiglaJ-LG-ST informa que a amostra representada no diagrama de tensao-deformacao
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advinda do ensaio experimental, foi encamisada com o UHPFRC (J) com fibras metélicas (ST)
e submetida o tratamento superficial por ranhuras longitudinais (LG).

O modelo ajustado proposto por Ali Dadvar, Mostofinejad e Bahmani (2020) para
representar o comportamento dos pilares confinados submetidos a compressédo é dado pelas

Equacdes 2.25 e 2.26.

&l n
= , & < &
f = Je ten—1+ (% /gcc)n 1S Eec (2.25)
fec — 1
f="5(e — o) + fro, &1 > Ecc (2.26)
Ecc — €co

Os autores constataram que as amostras reforcadas com camisas de UHPFRC contendo
fibras metalicas registraram aumentos médios de 35% e 51% em capacidade de carga e
absorcéo de energia, respectivamente. Além de que, os modelos encamisados com UHPFRC
obtiveram maior capacidade de carga, enquanto as refor¢cadas com PRFG geraram valores mais

altos de ductilidade sob carga axial.

2.2.2.4 Modelo de Li et al. (2020)

O estudo experimental conduzido por Li et al. (2020) compde-se de 12 espécimes de
secdo transversal circular, altura de 370 mm, diametro total de 152 mm e diferentes espessuras
de encamisamento com UHPFRC. Os exemplares possuem 4 barras longitudinais de 8 mm do
aco tipo HRB400 e estribos de diametro 6 mm com espacamento varidvel, o esquema dos

modelos € ilustrado na Figura 2.34.

Figura 2.34 — Esquema dos modelos experimentais de Li et al. (2020)
i = Armadura
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Fonte: Adaptado Li et al. (2020).
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O modelo escolhido para anélise compreende um nucleo de concreto convencional com
resisténcia a compressdo de 38,63 MPa, confinado por uma camada de UHPFRC com espessura
de 25 mm e 35 mm, resisténcia a tracdo e compressdo de 9,29 MPa e 126,45 MPa,
respectivamente, e volume de fibras de 2%. As tensdes de escoamento do estribo de 6 mm e
das barras longitudinais de 8 mm séo 520 MPa e 451 MPa, respectivamente. O espagamento
entre os estribos séo de 75 mm.

A configuracédo do ensaio e o sistema de medicdo sdo mostrados na Figura 2.35. A taxa
de deslocamento no ensaio ¢é fixada em 2,3x107°/s seguindo os requisitos especificados pelas
normas chinesas. Dois LVDTs sdo utilizados para monitorar a deformacéo axial dos modelos e

quatro strain gauges inseridos em cada espécime para medir a compressao vertical e radial.

Figura 2.35 — Configuracéo do ensaio e do sistema de medicdo

=== Strain gauge

Fonte: Adaptado Li et al. (2020).

A Figura 2.36 apresenta os resultados experimentais dos exemplares com reforgo de 25
mm. As curvas tensao versus deformacéo de todos os pilares confinados, manifestam mudanca

abrupta de direcdo apds a tensdo ultima.
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Figura 2.36 — Resultados experimentais dos pilares tipo U25
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Fonte: Adaptado Li et al. (2020).

Li et al. (2020) verificaram que 0 aumento da taxa de armadura transversal e a camada
de UHPC proporcionam o aumento da capacidade resistente. Entretanto, o acréscimo de
estribos ndo demonstrou significativa influéncia na deformabilidade final do conjunto.

O modelo analitico elaborado pelos autores fundamentado nos resultados experimentais
é segmentado em trés partes. A primeira constitui uma reta ascendente linear, subsequente a
tensdo méaxima verifica-se a inclinacdo descendente da trajetoria e por fim, a ruina do elemento
(Figura 2.37).

Figura 2.37 — Modelo constitutivo de Li et al. (2020)
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Fonte: Adaptado Li et al. (2020).

A formulacédo analitica proposta por Li et al. (2020) contempla a tensao resistente a
compressédo do UHPFRC concomitante ao concreto convencional, a deformacéo do estribo foi
estipulada no instante da tracdo final da camada de reforco. As Equagdes 2.27 a 2.31 exprimem

o0 modelo analitico dos autores.
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(2.27)
(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

em que f.yy € €.yy S30 a tensdo e a deformacdo caracteristicas a compressdo do UHPFRC, d
é o didmetro do estribo e A o coeficiente de confinamento advindo de uma anélise de regresséo
linear, cujo valor é igual a 3,128.

A Figura 2.38 exibe os resultados obtidos por meio da formulagdo desenvolvida no
estudo. Os autores verificaram um erro médio de somente 0,2%, demonstrando uma precisdo

aceitavel para o modelo analitico.

Figura 2.38 — Comparacdo entre os resultados experimentais e analiticos
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Fonte: Adaptado Li et al. (2020).

2.2.3 Influéncia do formato da se¢édo transversal do pilar

O formato da secdo transversal € um dos principais fatores redutores da eficiéncia do
confinamento. Em secdes circulares, a pressédo lateral de confinamento tem uma distribuicéo
uniforme, resultante do efeito de membrana que ocorre ao longo de todo perimetro da secao.
Para secOes diferentes da circular, a baixa rigidez a flexdo da camisa, principalmente no caso
de PRF, propicia uma ampla reducédo da pressédo lateral em trechos retos. Ao se considerar
somente a rigidez de membrana da camisa € necessaria uma curvatura para que esta

contraponha carregamentos transversais a seu plano médio (CARRAZEDO, 2005). Logo, por
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causa da pequena espessura, as camisas praticamente ndo aplicam presséo lateral no concreto
nos trechos retos da secéo.

A Figura 2.39a exibe o modelo formulado por Lam e Teng (2003b) representando o
comportamento da secdo transversal quadrada de concreto confinado com PRF, a Figura 2.39b
mostra uma coluna reforcada com PRFC ap0s ser submetida a compressao axial. O concreto
em uma se¢do quadrada ou retangular é confinado pelo reforgo transversal mediante acdes de
arco, estas caracterizadas na forma de parabola de segunda grau com uma inclinacéo tangente
as arestas em 45°. A area contida pelas pardbolas encontra-se totalmente confinada, enquanto

as demais sdo consideradas como confinada ineficazmente.

Figura 2.39 — a) Concreto efetivamente confinado na secdo transversal quadrada; b)
Coluna confinada com camisa de PRFC apos ensaio
a) b)

b

h

Fonte: Adaptado Lam e Teng (2003b); Youssef, Feng e Mosallam (2007).

A eficiéncia do confinamento em func¢éo do formato da secéo foi analisada por Shehata,
Carneiro e Shehata (2002), Maalej, Tanwongsval e Paramasivam (2003), Carrazedo (2005),
Youssef, Feng e Mosallam (2007), llki et al. (2008), Micelli e Modarelli (2013) e Tan,
Bhowmik e Balendra (2013), comparando se¢Oes circulares, quadradas e retangulares
encamisadas com PRF. Constataram que os pilares circulares possuem maior efetividade de
confinamento, seguidos dos pilares de secdo quadrada e por Gltimo os de secéo retangular.
Quanto maior a relacédo entre os lados para uma se¢éo transversal retangular, menor o aumento
da resisténcia axial do pilar promovido pelo encamisamento com PRF (WU; WEI, 2010;
OZBAKKALOGLU, 2013a; TAN; BHOWMIK; BALENDRA, 2013; OLIVEIRA, 2017).

Embora existam diferengas entre o ago, PRF e 0 UHPFRC, o modelo desenvolvido por
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Lam e Teng (2003b) demonstra certa similaridade quanto a area efetiva de confinamento em
secOes quadradas, aspecto este observado nos resultados numéricos elaborados por Enami
(2017). A Figura 2.40 descreve as tensdes de compressao no concreto convencional e no reforgo
de UHPFRC referentes a forca Gltima do pilar, a camisa de confinamento tem espessura de 15

mm, 0 modelo foi calibrado com os resultados experimentais do autor.

Figura 2.40 — Tensdes de compressao no pilar referentes a forca tltima
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Fonte: Adaptado Enami (2017)

Por efeito da ndo uniformidade do confinamento, para uma determinada deformagéo
axial, a tensdo suportada pelo concreto varia ao longo da se¢do. De maneira simplificada, adota-
se uma tensdo axial média (LAM; TENG, 2003b), entretanto, modelos como exemplo de
Faustino, Chastre e Paula (2014) quantifica as areas ndo confinadas e confinadas na secdo

transversal separadamente, ambos consideram o reforgo com PRF.

2.2.4 Raio de arredondamento dos cantos

A acéo do confinamento e as concentragdes de tensGes transversais nas extremidades
sdo fatores influenciados pelo tamanho do raio de arredondamento dos cantos em relacdo a
secdo transversal. Além disso, Carrazedo (2005) observou que a medida do raio empregado
ocasiona diferentes formas de ruptura.

Nistico (2014) demonstra por simula¢cBes numéricas que quanto maior o raio e sua
propor¢do em relacdo ao tamanho lado da secdo, melhor é a distribuicdo de tensdes de
compressdo (Figura 2.41).
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Figura 2.41 — Taxa de distribuicéo das tensfes de compressdo na se¢ao transversal
reforcada com PRF para diferentes proporc¢oes de raio de arredondamento

Fonte: Nistico (2014).

Faustino, Chastre e Paula (2014) analisaram pilares de concreto armado confinados com
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PRFC de secéo transversal circular e quadrada, com raios de arredondamento de 20 mm e 38
mm. A se¢do com dimensdes 150 mm x 150 mm, armadura longitudinal com o arranjo de 8
barras de $6 mm e estribos de $3 mm a cada 100 mm. A Figura 2.42 exibe a efetividade do
confinamento em se¢des quadradas de concreto armado, considerando a contribuicdo da

armadura transversal e longitudinal no desempenho estrutural.

Figura 2.42 — Efetividade do confinamento em se¢des quadradas de concreto armado
com e sem reforgo externo
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Fonte: Faustino, Chastre e Paula (2014).

Faustino, Chastre e Paula (2014) obtiveram resultados semelhantes ao de Nistico
(2014), depreendendo que quanto maior o raio de arredondamento do canto em relacdo ao

tamanho do lado da secdo, maior a forca de compressao axial resistente.

2.2.5 Resisténcia a tracdo do aco e taxa de armadura transversal

Em modelos de confinamento proveniente da armadura transversal, a pressdo lateral é
ocasionada a partir das deformagdes promovidas no aco. O desenvolvimento das tensdes na
armadura transversal ¢ de modo direto proporcional a expansdo lateral do concreto. Se esta
dilatacdo ndo for suficiente para solicitar a armadura a niveis de tensdes mais elevadas, o
potencial do aco ndo seré aproveitado totalmente, tal situacdo pode ocorrer quando empregado
um aco de alta resisténcia.

Pilares de concreto de alta resisténcia com baixo indice efetivo de confinamento, ndo
apresentaram vantagens no emprego de aco de alta resisténcia para a armadura transversal
(CUSSON; PAULTRE, 2008), isto ocorre porque a dilatacdo lateral do concreto de alta
resisténcia € geralmente menor do que a do concreto de resisténcia normal (BING; PARK;
TANAKA, 2001). A utilizagdo do aco de alta resisténcia é mais indicada para médio e alto

indice de confinamento, onde as altas taxas volumétricas de armadura transversal conduziriam
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o pilar a maiores niveis de deformagao.

A razdo entre o volume de estribos e o volume de concreto do pilar é definida como taxa
de armadura transversal. Quanto maior for o volume de armadura maior sera a pressao lateral
de confinamento imposta ao nucleo do pilar e maiores serdo 0s ganhos de resisténcia a
compressédo e de deformacdo axial desse elemento estrutural (VIAPIANA, 2016). Em
contrapartida, quanto menor for esse volume, menor seré a presséo lateral de confinamento.

O espacamento da armadura transversal contribui no desempenho do sistema, referente
a forma de distribuicdo da pressdo lateral de confinamento na secdo do pilar, menores
espacamentos conduzem a uma maior uniformidade, além de que assegura a estabilidade das
barras da armadura longitudinal. Em contrapartida, um aumento no espagamento tende a reduzir
a eficiéncia do confinamento.

Bing, Park e Tanaka (2001) recomendam limitar o espacamento maximo da armadura
transversal em quatro e cinco vezes o didmetro da armadura longitudinal, de modo a evitar uma
perda relativamente precoce da capacidade de carga em pilares de concreto de alta resisténcia.

Cusson e Paultre (1994) analisaram pares de diferentes amostras, dentro de cada par
com um arranjo especifico de armadura transversal, foram comparados modelos diferindo
apenas no espagamento. As amostras com espacamento de 50 mm resultaram em ganho de forga
entre 7% e 14% e de resisténcia entre 9% a 34%, comparada aos modelos com espagcamento de
100 mm.

2.2.6 Arranjo da armadura

A configuracdo do arranjo da armadura longitudinal na sec¢do transversal determina a
area efetivamente confinada do concreto, que aumenta com uma melhor distribuicdo da
armadura longitudinal ao redor do ndcleo do pilar, consequentemente, quanto maior a area de
concreto efetivamente confinada, maior sera a eficiéncia do confinamento (CUSSON,
PAULTRE, 1994).

Bing, Park e Tanaka (2001) citam que a distribuigdo da armadura longitudinal na se¢éo
tem maior relevancia para a eficacia do confinamento do que a adoc¢do de uma determinada
taxa geométrica para este reforco, sugerindo para pilares de concreto de alta resisténcia
confinados o uso de oito barras distribuidas ao longo do perimetro da secdo.

A Figura 2.43 compara duas configuracdes de armacéo estudadas por Cusson e Paultre
(1994), os modelos designados por B possuem 8 barras longitudinais, aquelas seguidas da letra

D tem 12 barras longitudinais, os concretos da classe 1 e 2 conta com resisténcia a compressao
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de 100 MPa, enquanto os modelos das séries 6, 7 e 8, tem resisténcias & compressdo de 120

MPa, 80 MPa e 60 MPa, respectivamente. Em todos os modelos a resisténcia foi verificada com
idade de 28 dias.

Figura 2.43 — Configuracao da armagéo longitudinal e transversal
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Fonte: Adaptado Cusson e Paultre (1994).

A distribuicdo das tensfes dependem de modo direto da configuracdo adotada para o
arranjo dos estribos e da distribuicdo da armadura longitudinal na se¢éo transversal do pilar
(MENDES, 1993).

Carrazedo (2002) aponta que o emprego de estribos retilineos apresenta tensées nao
uniformes, com concentracdes de esforcos nos pontos de encontro entre as barras das armaduras
longitudinais e transversais, e em segdes transversais diferentes da circular decorrente do efeito
de arqueamento destes ocorre consideravel reducdo da pressdo lateral. O autor destaca que a
adocdo de arranjos adequados das barras transversais e longitudinais pode-se atingir niveis de
confinamento semelhantes aos obtidos por pilares circulares.

2.2.7 Classe de resisténcia a compressdo axial do concreto ndo confinado

A resisténcia a compressdao axial do concreto afeta a deformabilidade lateral e
eventualmente o desempenho do sistema de reforco. As pesquisas elaboradas sobre tal condicao
abordam principalmente o encamisamento por PRF e confinamento ativo por pressao
hidrostética.

Ozbakkaloglu (2013b) e Lim e Ozbakkaloglu (2015) demonstram que a perda de

eficiéncia € mais significativa para os corpos de prova com maiores resisténcias a compressao
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do concreto ndo confinado. A Figura 2.44 mostra as curvas de deformagcéo lateral e axial de

exemplares confinados com PRFC e resisténcias do concreto de 36, 59 e 102,5 MPa.

Figura 2.44 — Relacdo da deformacéo lateral e axial de concretos com diferentes

resisténcias e encamisados com PRF
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Fonte: Adaptado Lim e Ozbakkaloglu (2015).

Como ilustra a figura, os diagramas de deformacédo lateral versus deformacdo axial tém
padrdo semelhante, manifestando pequenas divergéncias nas zonas de transicdo iniciais
decorrente do aumento de resisténcia e fragilidade do concreto. Exibindo a maior deformacao
axial para o concreto com menor resisténcia a compressao.

No caso do confinamento ativo, Untiveros (2002) observou maiores ganhos relativos de
resisténcia e deformacdo Gltima nos modelos analisados que possuiam concreto de resisténcia
convencional. Para os exemplares de alta resisténcia encamisados com PRF podem resultar em
efeitos de confinamento superiores somente para pequenas intensidades de deformacdo axial.

Ozbakkaloglu (2013b) cita que a resposta dos concretos de maior resisténcia o
desempenho do confinamento pode ser explicado pelo modo de ruptura mais repentino e fragil
em comparagdo com a ruptura gradual do concreto usual, que exibe um comportamento de

amolecimento mais acentuado e mecanismo de confinamento gradual.
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3 METODOLOGIA DA MODELAGEM NUMERICA

A metodologia descrita neste capitulo tem por objetivo abordar os principais aspectos
estabelecidos para desenvolver modelos numéricos com base no Método dos Elementos Finitos
(MEF), utilizando o software ABAQUS® versdo 2020, a fim de avaliar o comportamento de
pilares de concreto armado confinados com UHPFRC, em ensaios de compressao monotonico
centrada. Este trabalho tem a finalidade de comparar os resultados numéricos do modelo
proposto com os resultados experimentais obtidos por Enami (2017), Xie, Fu e Yan (2019) e
Li et al. (2020), subsequente a calibracdo, os modelos sdo extrapolados e admitidas novas
variaveis com relagdo ao formato da secdo transversal e a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto ndo confinado.

O ABAQUS permite por meio de recursos pré-definidos, reproduzir analises dinamicas
ou estaticas, lineares ou ndo lineares, impacto, vibracGes, acoplamento térmico, acoplamento
acustico-estrutural, além de incluir elementos de interface e restricbes. A abordagem numérica
possibilita a vantagem de variacdo de parametros e caracteristicas em um modelo, permitindo
comparacoes e observacdes do comportamento em diversos cenarios.

Neste capitulo sdo expostos: a descricdo dos modelos estudados, a definicdo dos
elementos finitos que serdo empregados para a modelagem; os modelos constitutivos adotados
para cada material; as condi¢des de contorno; as caracteristicas de interacdo entre aco-concreto
e concreto-UHPFRC.

3.1 DESCRICAO GERAL DOS MODELOS DE PILARES CONFINADOS ANALISADOS

A definicdo dos exemplares de estudo tem como base as respectivas variaveis para
avaliacdo: o formato da secdo transversal; a resisténcia caracteristica a compressao do nucleo
de concreto; e a espessura da camada do refor¢o. A diversificacdo de parametros tem por
objetivo auxiliar a compreenséo e avaliagdo do comportamento do concreto confinado com
UHPFRC.

A técnica de confinamento adotada advém dos estudos de Enami (2017), Machado
(2019) e Ali Dadvar; Mostofinejad e Bahmani (2020), que consideram o nucleo de concreto
armado completamente envolvido pela camada de UHPFRC. Neste caso, existe a contribuicéo
da camisa de UHPFRC, onde a forca é distribuida em uma area maior e conforme Enami (2017)

0 concreto se apresenta sob um estado plano de tensdes.
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Figura 3.1 — Modelos de pilares de estudo

3.1.1 Geometria dos modelos

Os exemplares possuem um nucleo de concreto armado onde sdo contempladas duas
configuracBes de diametro para os pilares circulares sendo igual a 150 mm e 175 mm, para
secdo transversal quadrada as medidas de lado sdo determinadas para dois tipos de pilares, 130
mm e 150 mm, e todos com comprimento de 600 mm. Os raios de arredondamento dos cantos
variam entre 20 mm a 80 mm propiciando a observacdo do ganho de resisténcia a medida do
arredondamento da secéo transversal.

A calibracdo dos modelos desenvolvidos com e sem armadura como parametro inicial
de validacdo da metodologia demonstrada no préximo capitulo, ampara estabelecer novas
variaveis para auxiliar o entendimento de pilares confinados com UHPFRC. As caracteristicas
atribuidas a cada modelo sdo exibidas na Tabela 3.1 e 3.2, e esquematizadas nas Figuras 3.2,
3.3e34

Os pontos analisados nos modelos para obtencdo dos deslocamentos, tensdes e
deformacdes, ao decorrer do carregamento, foram similares a regides medidas nos ensaios
experimentais de Enami (2017), Xie; Fu e Yan (2019), Machado (2019) e Ali Dadvar,
Mostofinejad e Bahmani (2020).



Tabela 3.1 — Caracteristicas atribuidas para cada modelo numérico (continua)

Altura Diametro/ Espessura Raio de
Modelo . Concreto Lado do .
AUMérico do pilar (fck) ntcleo da camisa arredondamento
(mm) (mm) dos cantos (mm)
(mm)
CREF25 600 25 MPa 200 0 -
CREF40 600 40 MPa 200 0 -
CREF60 600 60 MPa 200 0 -
CNREF25 600 25 MPa 225 0 -
CNREF40 600 40 MPa 225 0 -
CNREF60 600 60 MPa 225 0 -
SREF25 600 25 MPa 180 0 0
SREF40 600 40 MPa 180 0 0
SREF60 600 60 MPa 180 0 0
SNREF25 600 25 MPa 200 0 0
SNREF40 600 40 MPa 200 0 0
SNREF60 600 60 MPa 200 0 0
C15F25 600 25 MPa 150 15 -
C15F40 600 40 MPa 150 15
C15F60 600 60 MPa 150 15 -
C25F25 600 25 MPa 150 25 -
C25F40 600 40 MPa 150 25 -
C25F60 600 60 MPa 150 25 -
C35F25 600 25 MPa 150 35 -
C35F40 600 40 MPa 150 35 -
C35F60 600 60 MPa 150 35 -
C45F25 600 25 MPa 150 45 -
C45F40 600 40 MPa 150 45 -
C45F60 600 60 MPa 150 45 -
CN15F25 600 25 MPa 175 15 -
CN15F40 600 40 MPa 175 15 -
CN15F60 600 60 MPa 175 15 -
CN25F25 600 25 MPa 175 25 -
CN25F40 600 40 MPa 175 25 -
CN25F60 600 60 MPa 175 25 -
CN35F25 600 25 MPa 175 35 -
CN35F40 600 40 MPa 175 35 -
CN35F60 600 60 MPa 175 35 -
CN45F25 600 25 MPa 175 45 -
CN45F40 600 40 MPa 175 45 -
CN45F60 600 60 MPa 175 45 -
C22F40 600 40 MPa 150 22,5 -
C32F40 600 40 MPa 150 32
S15F25 600 25 MPa 130 15 0
S15F40 600 40 MPa 130 15 0




Tabela 3.1 — Caracteristicas atribuidas para cada modelo numérico (continuacao)

Altura Diametro/ Espessura Raio de
Modelo . Concreto Lado do )
AUMérico do pilar (fck) ntcleo da camisa arredondamento
(mm) (mm) dos cantos (mm)
(mm)
S15F60 600 60 MPa 130 15 0
S25F25 600 25 MPa 130 25 0
S25F40 600 40 MPa 130 25 0
S25F60 600 60 MPa 130 25 0
S35F25 600 25 MPa 130 35 0
S35F40 600 40 MPa 130 35 0
S35F60 600 60 MPa 130 35 0
S45F25 600 25 MPa 130 45 0
S45F40 600 40 MPa 130 45 0
S45F60 600 60 MPa 130 45 0
SN15F25 600 25 MPa 150 15 0
SN15F40 600 40 MPa 150 15 0
SN15F60 600 60 MPa 150 15 0
SN25F25 600 25 MPa 150 25 0
SN25F40 600 40 MPa 150 25 0
SN25F60 600 60 MPa 150 25 0
SN35F25 600 25 MPa 150 35 0
SN35F40 600 40 MPa 150 35 0
SN35F60 600 60 MPa 150 35 0
SN45F25 600 25 MPa 150 45 0
SN45F40 600 40 MPa 150 45 0
SN45F60 600 60 MPa 150 45 0

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos modelos com arredondamento dos cantos

Altura Diametro/ Espessura Raio de
Modelo . Concreto Lado do .

AUMErico do pilar (fck) ntcleo da camisa arredondamento

(mm) (mm) (mm) dos cantos (mm)
S15F40R20 600 40 MPa 150 15,5 20
S15F40R40 600 40 MPa 150 17 40
S15F40R60 600 40 MPa 150 19,5 60
S15F40R80 600 40 MPa 150 22,5 80
S25F40R20 600 40 MPa 150 25,5 20
S25F40R40 600 40 MPa 150 27 40
S25F40R60 600 40 MPa 150 29 60
S25F40R80 600 40 MPa 150 32 80
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A nomenclatura para 0os modelos esta relacionada as variaveis que caracterizam o

modelo, quanto a secdo transversal circular (C) ou quadrada (S), logo seguido da espessura da
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camada confinante, a letra F representa a camisa de UHPFRC que contém fibras metalicas,
subsequente tem a resisténcia caracteristica a compressdo do nucleo e por fim o raio de
arredondamento dos cantos (R).

Os exemplares denotados por REF constituem o grupo de pilares exclusivamente
composto de concreto e armaduras, sem inclusdo do refor¢o. Tais modelos possuem secao
maior que aqueles encamisados com uma camada de 15 mm de UHPFRC e séo utilizados como
referéncia para estimar o ganho de resisténcia. Os espécimes C22F40 e C32F40 contribuem
para o estudo do arredondamento da secdo, cuja geometria implica em um raio de valor 1,0

correspondendo assim a uma secdo transversal totalmente circular.

Figura 3.2 — Descricdo da secdo transversal dos pilares analisados
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Figura 3.3 — Descricdo da secdo transversal dos pilares com arredondamentos
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Figura 3.4 — Disposicdo da armadura transversal em se¢do genérica
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A espessura da camisa de refor¢o possui a variagdo nos modelos reforgados, tal fato
contribui para o entendimento do sistema. A configuracdo adotada para as armaduras segue de
maneira similar a disposi¢do elaborada nos estudos de Enami (2017) e Machado (2019), em
que 0 menor espacamento dos estribos nas extremidades do pilar associado a fibra de carbono
diminui a possibilidade de esmagamento da regiéo.

O arredondamento dos cantos da secéo foi realizado tanto no ndcleo de concreto armado
quanto na camada de reforgo, de modo a tornar perceptivel o ganho de capacidade resistente

em funcdo da modificacdo da secdo transversal do modelo. Assim para assegurar a
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concordancia com os valores atribuidos aos raios, foi necessario corrigir a espessura da camisa
de UHPFRC conforme ilustra a Figura 3.2.

Totalizou-se 68 pilares de concreto armado simulados no software ABAQUS® verséao
2020, sendo 56 encamisados. Além de que as caracteristicas atribuidas aos modelos de estudo
tém o intuito de proporcionar melhor entendimento do sistema de reforgo e viabilizar a inclusao
de novas varidveis as formulagdes tedricas existentes. O processamento foi efetuado em um

computador com processador Core i5-8265U e 8GB de memdria RAM.

3.2 ASPECTOS DA MODELAGEM NUMERICA

A andlise ndo linear fornece uma resposta mais precisa do comportamento estrutural de
um sistema, incluindo recursos como imperfeicdes geométricas, comportamento plastico e
grandes deslocamentos, além de que também é possivel avaliar o desempenho pds-pico da
estrutura.

A andlise ndo linear estatica do modelo foi efetuada a partir da técnica de solucdo de
Newton-Raphson Padrdo, que consiste em um metodo incremental e iterativo para a resolucéo
de sistemas de equacdes ndo lineares, empregue por meio do recurso Step presente na biblioteca
do ABAQUS/Standard. Esse artificio controla a aplicacdo de carga por meio de um processo
gradual, de modo que a configuracdo de equilibrio seja atingida a partir de sucessivas iteracoes.

Para a resolucdo do sistema de equacdes lineares simultaneas originado de cada iteracédo
do processo anterior, optou-se pela utilizagdo da opgdo de “Método Direto” (Direct Method).
De acordo com Conte e Boor (1980) e Ugural (2009), os métodos diretos geram a solucao exata,
com menos erros de arredondamento em um ndmero finito de operac6es. O procedimento usa
a eliminacdo de Gauss com pivoteamento parcial, que reside em manipular o sistema por meio
de determinadas operagdes elementares, transformando a matriz estendida do sistema em uma
matriz trapezoidal (matriz escalonada do sistema) (VITAL, 2014).

A analise ndo linear estatica pode apresentar instabilidades na trajetéria de equilibrio,
tal fendbmeno pode ser oriundo da natureza fisica do material, como em regifes de
endurecimento ou amolecimento, bem como de natureza geométrica, devido a flambagem.
Caso a instabilidade for localizada, ha transferéncia local de energia de deformagdo de uma
parte do modelo para zonas vizinhas, consequentemente os métodos de solucéo global podem
ndo funcionar de maneira eficiente. Nesses casos o problema é solucionado com auxilio de um
mecanismo automatico de estabilizacdo por meio da adicdo de um fator de amortecimento

proporcional ao volume (Specify damping factor) conforme Simulia (2020). A estabilizacéo
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automatica € dada pelas Forcas viscosas (Equacao 3.1):

Fy = cM™9 (3.1)

Adicionadas as equacdes de equilibrio global,

P—F—Fy=0 (3.2)

onde M* é a matriz de massa artificial calculada com a densidade unitaria, ¢ € um fator de
amortecimento, 9 = Au/At é o vetor de velocidade nodal, At é o incremento de tempo, P é 0
vetor de forcas externas e F; o vetor de forgas internas.

Ao especificar diretamente um fator de amortecimento inicial, o valor é ajustado com
base no histdrico de convergéncia e pela razdo entre a energia dissipada pelo amortecimento
viscoso em relacéo a energia total de deformacéo (Use adaptive stabilization with max. ratio of
stabilization to strain energy), esta ultima limitada por uma tolerancia. Para o Specify damping
factor foi definido o valor de 1,0 x 10~* e aplicado a tolerancia padrdo de 0,05 no recurso Use

adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy.

3.2.1 Modelo constitutivo para o concreto no ABAQUS

A determinacdo do modelo constitutivo inclui o comportamento n&o linear do concreto,
considerando a ruptura, tanto na tragdo como na compressdo, além de prever o desempenho no
regime plastico e reproduzir a perda de rigidez apds atingir a tensdo Gltima. De forma que para
este trabalho, 0 modelo utilizado foi o Concrete Damaged Plasticity (CDP), presente dentro da
ferramenta Plasticity.

O modelo € aplicavel em situacGes onde o concreto esta sujeito a carregamento
monotoénicos, ciclicos e/ou dinamicos com baixos niveis de confinamento. Proposto por
Lubliner et al. (1989) é uma modificacdo das hipoteses de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager,
em que é considerado a coesdo com atrito dos materiais associado a conceitos da teoria da
plasticidade como também a mecénica do dano, a fim de abranger a perda de rigidez. Essa perda
é decorrente a uma diminuicgéo do atrito.

As duas principais maneiras de danificagdo do concreto no modelo sdo correspondentes

a fissuracdo devido aos esforcos de tracdo e ao esmagamento resultante da compressao. Nas
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Figuras 3.4 e 3.5 € possivel observar os comportamentos mencionados.

A Figura 3.5 exibe o comportamento do concreto a tracdo, inicialmente descrito o
regime elastico de tensdo por uma reta, apds exceder o valor de g;, ocorre o0 aparecimento de
microfissuras e uma drastica diminuicdo (amolecimento) da curva no regime plastico. Na
Figura 3.6, ao atingir a tensdo o, resultando no fim do regime elastico linear, tipicamente
caracterizada por um aumento de tensdo no regime plastico, o concreto alcanca o limite
denominado tensdo Ultima o,,, e subsequentemente, a capacidade resistente diminui a medida

que aumenta a deformacao.

Figura 3.5 — Comportamento do concreto sob tragdo uniaxial
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Fonte: Adaptado Jankowiak e Lodygowski (2005).

Figura 3.6 — Comportamento do concreto sob compressdo uniaxial
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Fonte: Adaptado Jankowiak e Lodygowski (2005).

Ap0s atingir a fase plastica tanto para tracdo quanto para a compressdo, 0 concreto
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apresenta uma reducao do modulo de elasticidade inicial (E,) na fase de descarregamento, que
pode ser entendida como uma danificacdo do material, assim o correspondente modulo de
elasticidade efetivo (E*) em fun¢do do dano (d) é dado pela Equacdo 3.3 (JANKOWIAK;
LODYGOWSKI, 2005):

E* = (1—dec)E (33)

O dano total no modelo constitutivo ocorre quando h& a perda total de coesdo,

encontrado com as Equacdes 3.4 e 3.5:

0;

d=1-— (3.4)
Oto
g,

de=1-— (3.5)
Oco

em que, d; e d. sdo os valores de dano a tracdo e compressao, respectivamente; o; € o, S0 as
tensdes nominais de tracdo e compressao, respectivamente, e o, € o., denotam as tensdes
ultimas de tracdo e compressao. A variavel escalar dano (d) pode tomar valores entre zero até
um (0 < d < 1), onde zero representa o material integro, e um, completamente danificado.

A relacdo constitutiva do material na fase plastica inclui a interferéncia do dano apos
alcancar a tensdo Ultima, a deformacéo plastica que corresponde a deformacdo permanente do

material apds a retirada do carregamento, esta diretamente ligada ao dano, como expresso nas

Equacdes 3.6 € 3.7:
d.oy
. d.o,
el =gn - = °€ (3.7)
C c E;

sendo, ef e & sdo as deformagBes plasticas do concreto devido & tracdo e compressdo,

respectivamente; £/ e ™ sdo as deformacdes inelésticas do concreto & tragio e compressao,
respectivamente.
Semelhante ao UHPFRC descrito no capitulo anterior, a funcdo de escoamento para a

superficie de falha (Equacdo 3.8) desenvolvida por Lubliner et al. (1989) é regida pelos
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invariantes J, e I, 0s coeficientes adimensionais «, 8 e y, € 0 maior valor das tensdes principais

Umax '

1
F(a) = m [\/3_]2 + all + ﬁ(o-max> - y(_o-max)] (38)

onde (x) = 1/2 (]x| + x), os coeficientes a, B e y sdo definidos no item 2.1.4 pelas Equaces
2.3, 2.4 e 2.5. As tensbes maximas diferem em dois casos, quando pelo meridiano de tracéo
(TM), em que: o; > g, = g3, e pelo meridiano de compressédo (CM), em que: o; = g, > J3.

Assim, as tensoes serao:

Omax = %(11 +2,/3);) (TM) (3.9)
Omax = %(11 +.3;) (€M) (3.10)

Se g4, < 0, as equacBes dos respectivos meridiano podem ser descritas da seguinte

forma:

Qy+3)/3L+F+30), =1 —-a)f. (TM) (3.11)
F+3)/3L+ G +3) =1 -a)f. (CM) (3.12)

Resultados experimentais indicam que os meridianos sdo curvas. Kmiecik e Kaminski
(2011) citam que no modelo CDP, a superficie plastica no plano meridional assume a forma de
uma hipérbole. A forma da superficie plastica é ajustada por meio da excentricidade (m), seu
valor deve estar compreendido entre O e 1.

A intensidade e direcbes das deformacfes derivam da funcdo potencial plastica
hiperbdlica de Drucker-Prager que define a regra de escoamento (JANKOWIAK;
LODYGOWSKI, 2005):

GG, ) =(f. —mfitany)? + G2 —ptanyp — & (3.13)

em que Y € o angulo de dilatacdo, medido no plano meridional p-q em altas pressdes
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confinantes; m é a excentricidade da superficie plastica; & é o tensor de tensdes de Cauchy; g
é a tensdo de von Mises equivalente efetiva e p € a tensdo efetiva hidrostatica e, dadas pelas

equacOes 2.9 e 2.10, respectivamente.

3.2.1.1 Comportamento a tracdo no modelo constitutivo

O comportamento mecanico de tracdo do concreto pode ser determinado através da
energia de fratura, deformac&o plastica ou deslocamento. Na solicitacdo do concreto por tragéo,
ocorre uma multilocalizacdo das zonas de fissuragdo logo apds o termino do regime elastico
linear, a manifestacdo das fissuras também € englobada nos parametros mencionados.

A abertura de fissuras correspondente a tracdo é representada através da proposta de
energia de fratura de Hillerborg, Modéer e Petersson (1976). Quando uma fratura se propaga,
uma certa quantidade de energia armazenada € liberada, o equilibrio no concreto acontece
assumindo que uma certa quantidade de energia (Gr) é absorvida por uma area unitaria de
superficie de fratura. A fratura se forma quando a energia liberada é maior que a absorvida.
Seguindo esta abordagem o comportamento fragil do concreto apds atingir a falha é

caracterizado por uma resposta tensao versus deslocamento (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Curva tensao versus deslocamento pos-fratura de tracao
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Fonte: Adaptado Simulia (2020).

A energia de fratura pode ser especificada diretamente como uma propriedade do
material, no item Damage for Traction Separation Laws com o recurso Maxps Damage
associado a maxima tenséo de tragéo. O critério Maxps € usado para prever o inicio de dano em
uma regido. Apoés a fratura 0 modelo considera uma perda linear de energia, como mostra a

Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Curva de energia versus deslocamento pos-fratura

A
Jio

G

Fonte: Adaptado Simulia (2020).
O deslocamento final é obtido quando ha perda total da tensdo de tracéo:

2Gs
fro

Ugo = (3.14)

O Model Code 2010 da CEB-FIB (2012) traz um modelo para determinar o
comportamento do concreto submetido a tracdo, sendo aplicado neste trabalho a resisténcia

média a tracdo do concreto, definida nas Equacges 3.17 e 3.18.

2
ferm = 0,3(fe0)3, para fu <50 MPa (3.17)

feem = 2,121In[1 + 0,1(f.o + Af)], para f. > 50 MPa (3.18)

sendo, Af = 8 Mpa.

O comportamento a tracdo do concreto convencional e do UHPFRC foi implementado
considerando a energia de fratura. Para o concreto emprega-se a equacdo desenvolvida pelo
CEB-FIB (2012).

Gp = 73f3"® (3.19)
A energia de fratura para 0 UHPFRC é calculada através do modelo elaborado por
Wille; EI-Tawil e Naaman (2014), dependente do volume de fibras (Vf) presente na

constituicdo da mistura.



88

G = —1,4V¢F + 13V (3.20)

O comportamento do concreto a tracdo ainda pode ser previsto por valores de
deformacdo, dependente da auséncia ou presenca de armadura, 0 desempenho pés pico é
descrito como tension softening (amolecimento por tracéo) ou tension stiffening (enrijecimento
por tracdo), respectivamente. Tension softening representa o comportamento pés pico a tracdo
do concreto simples sem armadura (NAYAL; RASHEED, 2006). O fenébmeno denominado
tension stiffening ocorre quando a tensdo resistente a tracdo for atingida, passando assim a
admitir uma secdo fissurada, de forma que as armaduras aderentes no concreto contribuem com
uma parcela de resisténcia, aumentando, assim, a rigidez na zona fissurada (LAZZARI et al.,
2013; ROLIM, 2019). A Figura 3.9 ilustra os dois comportamentos.

Figura 3.9 — Tension Softening e Tension Stiffening
Ot 4
Tension Stiffening

Tension Softening

»
&t

Fonte: Adaptado Nayal e Rasheed (2006).

Com base na relacdo tenséo-deformacgdo homogeneizada sugerido por Gilbert e Warner
(1978), advindo de ensaios experimentais, observando o comportamento de tension stiffening
em lajes de concreto armado, com o objetivo de representar o desempenho pos-fissuracao e nas
analises de Nayal e Rasheed (2006), Wahalathantri et al. (2011) desenvolveram um modelo de
curva tensdo-deformacdo adaptada para analise numérica de vigas de concreto armado no
ABAQUS.



89

Figura 3.10 — Modelo proposto por Wahalathantri et al. (2011)
f
A

ftO

0.77f,

0.45f, [ | | )

0.10f, |{...... 1

[

&o 1.25¢, e, 878, ¢

Fonte: Adaptado Wahalathantri et al. (2011).

De acordo com Nayal e Rasheed (2006), a primeira reta pds-pico corresponde ao
aparecimento de fissuras primarias e a segunda representa a propagacao de fissuras secundarias
decorrente das tensdes de aderéncia que se formam ao redor das fissuras primarias. O modelo
proposto por Wahalathantri et al. (2011) viabiliza a analise ndo linear de elementos de concreto
armado no ABAQUS, reduzindo a possiblidade de erros de processamento devido a queda

brusca no inicio do comportamento p6s-pico.

3.2.1.2 Valores adotados no modelo numérico para o concreto e UHPFRC

O comportamento do concreto convencional e de alta resisténcia quanto a compressao
e tracdo sdo determinados por meio das formulagdes de Hognestad, Hanson e McHenry (1955)
reportado por Xie, Fu e Yan (2019) para o todas as classes de concreto, e Wahalathantri et al
(2011) para o desempenho a tragdo. As Equacges 3.21 e 3.22 descrevem o modelo constitutivo

a compressao para o concreto de 25, 40 e 60 MPa.

£ .\
fo=fro [Zi - (i) l,para 0<e. <éegq (3.21)
C C

cho(gc/gco)
fe = ﬁ,para Eco < & (3.22)
1 + ( C/gco)

A distingdo entre as categorias de resisténcia foi fundamentada na deformagéo. As
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Equacdes 3.23 e 3.24 sdo aplicadas aos concretos de 25 MPa:

2f,
€0 = EZO (3.23)
E. = ag5600,/f, (3.24)
E.s = @ (3.25)

€co

sendo E_; mddulo de elasticidade secante usado nas simulac@es e aj € o coeficiente referente
ao tipo de agregado graudo empregue, valor considerado igual a 1,0 neste trabalho.

Mediante a diferenca de desempenho consoante a resisténcia a compressao, a
formulacdo de Ahmad e Shah (1985) adaptado por Tasnimi (2004) é adotada para determinar a
deformacdo dos concretos de 40 MPa e 60 MPa (Equacdo 3.26). O modulo de elasticidade
seguindo as prescri¢coes da NBR 6118 (ABNT, 2014) é dado pela Equacéo 3.27.

eco = (65,39£%°° — 25,02) x 1075 (3.26)

1/3
E, = 21500a; (%‘ + 1,25) (3.27)

As curvas de tensdo-deformacdo idealizadas com o0s modelos constitutivos
considerando o concreto sdo apresentadas nas Figura 3.11 e 3.12. A deformacéo de pico para
as classes de concretos estudados foram obtidas por meio dos modelos citados, para o concreto
de 25 MPa a deformacgéo considerada foi € = 0,0020, os concretos de 40 MPa e 60 MPa
atingiram as deformagdes de ¢ = 0,00215 e &= 0,0025, respectivamente. O modelo
constitutivo a tracdo é ilustrado na Figura 3.10 e a resisténcia média a tragcdo é obtida pelas
Equacdes 3.17 e 3.18.
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Figura 3.11 — Curvas de compresséo dos concretos de 25 MPa, 40 MPa e 60 MPa
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Figura 3.12 — Curvas de tracéo dos concretos de 25 MPa, 40 MPa e 60 MPa
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Na auséncia das curvas de tensdo-deformacao para 0 UHPFRC sdo adotados os modelos
de Carreira e Chu (1985) e Mansur, Chin e Wee (1999) para o ramo ascendente e descendente
da curva de compressdo, respectivamente. O modelo de Carreira e Chu (1985) é expresso nas
Equacdes 3.28, 3.29 e 3.30.

i _ :B(SC/SC())
feo p—1+ (gc/eco)ﬁ

e, = (0,71f,0 + 168)x10~5 (3.29)

(3.28)
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1

sendo, § = T (3.30)

£coEc

Os modelos constitutivos utilizados para representar o comportamento a compressao
demonstraram resultados congruentes para concretos com fibras. A expressdo elaborada por
Mansur, Chin e Wee (1999) e adaptada por Krahl, Carrazedo e El Debs (2018) admite dois
coeficientes de correcdo calibrados em funcéo do S e da energia total W, correspondente a area
média das curvas de tensdo-deformacdo experimentais (Equacao 3.31). Para este trabalho a &rea
meédia é embasada no resultado experimental de Enami (2017).

ke B(%/e,,)
fe = feo P (3.31)
kB —1+( C/gco)
Vely
éc = (0,00050 +0,00000072 { - X105 (3.32)
f

onde, V¢, s e dy sdo o volume, comprimento e diametro da fibra, respectivamente. Neste
trabalho sdo adotados os valores representativos de 2% para o volume de fibras e a relacdo de
comprimento/diametro igual a 65 (ACI 544.1R, 1996). O valor representativo de fibras é
implementado de maneira indireta por intermédio da formulacao de adotada para a energia de
fratura considerada neste trabalho.

Os coeficientes k1 e k2 séo,

k, = 0,42539 — 0,049428 — 0,2071W, + 0,0018652 + 0,16163 W2 (3.33)

k, = 1,19603 — 0,090598 — 0,82313W, + 0,0032952 + 0,37862W,2 (3.34)

O comportamento a tragédo foi definido de acordo com o modelo de Wille; EI-Tawil e
Naaman (2014) em funcdo da quantidade de fibras, utilizando as EquacBes empiricas 3.35 e

3.36, a relacédo tensdo-deformacéo pds pico segue o modelo de Wahalathantri et al (2011).

fro = —0,9VF + 9V, (3.35)

_feo

e =" (3.36)
c
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As Figuras 3.13 e 3.14 exibem as tensdo-deformacdo de compressdo e tragéo,
respectivamente. As tensdes maximas resistentes estipuladas seguindo as equacdes apresentada
para o material sdo 125,00 MPa e 14,40 MPa para a compressao e tracdo, respectivamente. As
grandezas adotadas foram amparadas nos estudos da literatura, visto que os valores médios

comumente obtidos em ensaios experimentais.

Figura 3.13 — Curva de compressdo do UHPFRC adotada para o modelo numérico
140 . . .

000 001 002 003
Deformagdo (mm/mm)

Figura 3.14 — Curva de tracdo do UHPFRC adotada para o modelo numérico
16 - . : . : .
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3.2.1.3 Modelo constitutivo elasto-plastico com encruamento para o ago

O aco manifesta um comportamento bem definido em situacBes de tracdo ou

compressdo. As analises em baixos niveis de carregamento sdo regidas pela fase elastica, apos
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atingir a tenséo de escoamento, 0 material apresenta 0 comportamento nao linear e plastico com
ou sem encruamento.

Para o aco das armaduras foi adotado um modelo bilinear com encruamento isotropico
fundamentado nos parametros da ABNT NBR 6118 (2014) e o Model Code 2010 (CEB-FIB,
2012), com critério de plastificacdo de von Mises. Foi considerada a tensdo de escoamento (fy)
igual a 500 MPa, enquanto a tenséo ultima 580 MPa. O mddulo de elasticidade (E) utilizado
foi igual a 210.000 MPa e o coeficiente de Poisson de 0,3. O modelo constitutivo para o aco é

retratado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Modelo constitutivo do ago
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Para a placa de apoio e a placa de carregamento foi empregado um modelo elastico
linear isotrépico considerando somente 0 mddulo de elasticidade do material e coeficiente de

Poisson.

3.2.2 Elementos Finitos Utilizados

Os modelos numéricos propostos foram desenvolvidos com base em elementos
predefinidos disponibilizados na biblioteca interna do ABAQUS. A escolha dos elementos foi
realizada considerando aspectos como nimero de graus de liberdade, esfor¢co computacional e
a expressividade perante o comportamento a ser simulado.

A formulacdo do elemento se refere a teoria matematica utilizada para definir o

comportamento do elemento, sendo identificados por um conjunto de letras e nimeros, cada
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qual com um significado. O comportamento do elemento é caracterizado pelos seguintes
atributos: familia; graus de liberdade; nimeros de nos; formulag&o e integracgao.

O concreto, 0 UHPFRC e as armaduras foram implementados com os elementos solidos
isotropicos do tipo C3D8R, trata-se de um elemento continuo, de trés dimensdes, com 8 nds
com trés graus de liberdade por no, integracdo reduzida e geometria de ordem linear (Figura
3.16). Esses elementos apresentaram resultados significativos, sem exigir grandes esforgo
computacionais, em conformidade com outros resultados ja registrados na literatura, como:
Chaudhari e Chakrabarti (2012); Krahl, Carrazedo e EI Debs (2018); Xie, Fu e Yan, (2019).

O PRF foi modelado com o elemento do tipo casca tridimensional ortotropico S4R, que
possui 4 ndés, seis graus de liberdade por no e integracdo reduzida. O mesmo elemento foi
empregue por Enami (2017) e demonstrou boa concordancia com os resultados experimentais.

A técnica de integracdo reduzida € indicada comumente para simulacdes de modelos
com geometrias complexas envolvendo distor¢gdes muito grandes na malha, pois usam, em cada
direcdo, menos pontos de integracdo que elementos com integracdo total. Ainda pode ser
empregado para diminuir o tempo de processamento e obter campos de deslocamento e tenséo
mais precisos, pois a matriz de massa e forcas sdo obtidas com a integracdo total (QIN; ZHOU;
LAU, 2017). Elementos lineares associados a essa técnica tém apenas um unico ponto de
integracdo localizado no centroide do elemento.

Figura 3.16 — Modelo de elemento tipo C3D8R e S4R

AT

6

5

Fonte: Adaptado Simulia (2020)

3.2.3 Carregamento e condigdes de contorno

Os graus de liberdade dos elementos sdo as translacdes e/ou rotagcdes permitidas em
cada n6. A nomenclatura presente no software para 0s eixos em um determinado sistema

tridimensional é definida como as coordenadas X, y e z correspondem, respectivamente, aos
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eixos 1, 2 e 3. Assim, qualquer corpo tridimensional possui 6 graus de liberdade.

O carregamento foi aplicado de modo estatico e monot6nico por meio de deslocamentos
na placa superior, de modo que, tanto o nucleo de concreto armado quanto o refor¢o encontram-
se submetidos a compressao. As condicdes de contorno aplicadas na placa inferior, havendo a
restricdo de deslocamentos nas direcfes X, Y e Z. As condigdes de contorno e carregamento

estdo representadas na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Condigdes de contorno e carregamento
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Os deslocamentos translacionais (ul, u2, u3) sao restringidos em todos os nds da
superficie inferior da placa base, os deslocamentos rotacionais (rl, r2, r3) sdo livres em toda a
placa. Neste estudo foi aplicado o carregamento considerando o controle de deslocamento na
placa superior. O deslocamento foi efetuado no sentido contrario ao eixo vertical 2 e
aumentando linearmente em funcéo do tempo até o maximo de 4 mm. O deslocamento vertical
é aferido na regido superior do pilar de concreto, onde o ponto de referéncia inserido no centro
da secdo contribui para evitar excentricidades.

A deformacéo lateral registrada durante as simulacdes dos modelos foi obtida na
superficie lateral do nucleo de concreto (Figura 3.18), de modo a assegurar menor interferéncia

de distor¢des na malha de elementos por efeito das deformagGes ocorridas.
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Figura 3.18 — Superficie lateral registrada a deformagéo

Deformacéo
lateral

3.2.4 Interacdo entre os materiais

As superficies de contato no ABAQUS podem ser classificadas em master (mestre) e
slave (escrava), de modo que, 0s nos da superficie escrava ndo podem penetrar segmentos da
superficie mestre. Para que ndo ocorra tal fenbmeno, a superficie escrava deve ter,
preferencialmente, a malha mais refinada ou dispor de menor rigidez (caso a densidade das
malhas seja similar).

A interacdo entre as armaduras longitudinais e transversais com o concreto foi
assegurada por meio da opcdo Embedded region. Essa ferramenta é utilizada para incorporar
um elemento ou conjuntos de elementos, a outro grupo de elementos, restringindo os graus de
liberdade de translacdo. A ferramenta é ideal para a interagdo entre as barras nervuradas e o
concreto, como ja comprovado por Asran, EI-Esnawi e Sabryfayed (2016) e Enami (2017).

Para a interag&o entre o concreto e a placa de apoio foi utilizado um modelo de ligacéo
do tipo Tie. A opg¢do une duas superficies de maneira monolitica, em que 0s nds se mantém
fixos até o final do carregamento, ndo ocorrendo deslizamento entre as superficies. O mesmo
modelo de ligacédo foi empregue por Xie, Fu e Yan (2019).

A ligagéo entre o concreto convencional e o UHPFRC foi realizada por meio da op¢ao
Cohesive Behavior nos pilares de secéo circular e Tie naqueles de se¢do quadrada. O recurso
coesivo pode ser usado para modelar uma interface ligada, com ou sem a possiblidade de dano
e falha da ligacdo, permitindo ainda o amolecimento numérico seja introduzido na imposigéo

de restricOes, evitando um potencial problema numérico associado a restrigdes excessivas.
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Esse tipo de comportamento € representado por uma lei de tracdo-separacdo (Figura
3.19). O ramo ascendente, tem uma resposta linear, posteriormente, ocorre o inicio e a evolugdo

do dano.

Figura 3.19 — Relacéo de tracdo-separagdo do ABAQUS
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Fonte: Adaptado Simulia (2020).

O comportamento el&stico é descrito em termos da matriz constitutiva que relaciona a

tensdo e a deformacdo nominais. A relacdo tracao versus separacdo é apresentado na Equacao

3.37.
th Knn O 0 71(&n
t = {tS] =0 K, © ss} (3.37)
tt 0 0 Ktt gt

onde, t é o vetor nominal de tensdo, K € a matriz de rigidez elastica e € é o vetor nominal de
deformacéo.

De acordo com Nguyen e Kim (2009) e Sakr, Korany e Osama (2020) a rigidez K,
considerada como 0,1E,, K, ¢ K;; sdo definidas como 0,1G,, sendo E. e G. 0s modulos de
elasticidade e cisalhamento do concreto. Sendo o mddulo de cisalhamento é expresso pela

Equacdo 3.38.
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Neste trabalho, foi atribuido um comportamento coesivo isotropico, em que a rigidez,
resisténcia e tenacidade a fratura sdo equivalentes em cada uma das trés dire¢fes ortogonais.
Ajustes iniciais sdo feitos nas posi¢des dos nos escravos garantindo que estejam inicialmente
em contato com a superficie principal, com a opcdo Specify the bonding node set in the surface-
to-surface (Standard) interaction.

Segundo Camanho, Davila e De Moura (2003), a principal vantagem do uso de
elementos de coeséo é a capacidade de prever o inicio e a propagacdo da delaminacdo sem o
conhecimento prévio da localizacdo da fissura e da direcao da propagacao.

3.2.5 Definicdo da malha

A malha foi definida individualmente para cada elemento constituinte do pilar
encamisado, em conformidade com a geometria e a interagcdo atribuida. Outro fator que
influenciou na determinacdo do tamanho da malha de elementos finitos foi a convergéncia da
analise, visto que a mesma densidade da malha poderia acarretar erros de processamento.

A Figura 3.20 exibe as malhas para o concreto, 0 UHPFRC, o PRF e a armadura
longitudinal e transversal. O pilar reforcado trata-se do exemplar C15F, além dos aspectos

citados que amparam o tamanho dos elementos finitos, trabalhos da literatura também
fundamentam os valores adotados.
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A Tabela 3.3 resume os valores adotados para as malhas, conforme a categoria dos

modelos encamisados. A distingdo dos tamanhos dos elementos ocorre principalmente na

camada de fibra de carbono, em virtude do aumento das dimensdes. A mesma situacdo é

observada no NSC e UHPFRC quando realizada a alteracdo do tipo C para o CN.

Tabela 3.3 — Tamanho dos elementos da malha

Modelos Tamanho dos elementos (mm)
NSC UHPFRC , AmM. Arm. - ppp  Placade
Longitudinal Transversal apoio

Tipo C 10 10 8 10 12 12
TipoCN 12 12 8 10 8 12
Tipo S 15 15 10 3 10 12
TipoSN 15 15 10 3 8 10
TipoSR 12 12 10 3 8 10

3.3 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A METODOLOGIA NUMERICA

O intuito geral dessa secdo foi permitir elencar os passos e definir os parametros

necessarios para a modelagem dos pilares mencionados no inicio desse capitulo, de maneira
gue os estudos experimentais de Xie, Fu e Yan (2019), Li et al. (2020) e Enami (2017)

proporcionaram estabelecer as diretrizes necessarias para extrapolacéo das variaveis.

Os parametros plasticos para o concreto convencional e 0 UHPFRC procede dos

exemplos simulados, em consequéncia das similaridades com os modelos experimentais de

Enami (2017) adota-se os valores estipulados para os materiais que integram os pilares

analisados. A Tabela 3.4 e 3.5 exibem as os parametros definidos para o concreto e 0 UHPFRC,

respectivamente.

Tabela 3.4 — Parametros plasticos para os concretos de 25, 40 e 60 MPa

P m T bO/ch K, u E(MPa) v Gy (N/mm)
C25 36 0,1 1,16 0,667 0,0001 12195,12 0,2 0,1303
C40 36 0,1 1,16 0,667 0,0001 18604,65 0,2 0,1418
C60 36 0,1 1,16 0,667 0,0001 24000,00 0,2 0,15254
Tabela 3.5 — Parametros plasticos para o UHPFRC
P m [ bO/ch K, u EMPa) v G (N/mm)
54 0,1 1,16 0,667 0,0001 43170 0,2 20,4
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As condi¢Ges de contorno e carregamento aplicadas nesse estudo propiciam a
comparacdo com ensaios experimentais existentes, a distribuicdo do carregamento abrange
tanto o ndcleo de concreto armado quanto o reforco em UHPFRC. Nessa condicao ocorre que
certa parcela das tensdes de compressao é absorvida pelo nucleo e a outra fracdo destinada ao
reforco. Além de que, a expansdo lateral promove tensdes de tragdo no conjunto.

A interacdo estipulada para o nucleo e o reforgo restringe a probabilidade do
destacamento entre 0s materiais e assegura a aderéncia entre os elementos. As particularidades
referentes as propriedades e geometria seguem estudos da literatura.

A modelagem 3D elaborada neste estudo proporciona contemplar o efeito da
distribuicdo das tensdes na secéo transversal, a degradacdo nos elementos e maior grau de
refinamento dos resultados. Todavia, 0 tempo de processamento demonstra ser superior em

comparacdo a modelos 2D, como cita Sakr, Korany e Osama (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo trata dos resultados e discussdes desta pesquisa, oriundos da analise numérica
de 56 pilares encamisados com concreto de ultra alto desempenho reforcado com fibras. Os
modelos simulados englobam as seguintes variveis: resisténcia & compressdo do nucleo de
concreto, secdo transversal e a espessura do reforco.

Primeiramente foram simulados pilares encamisados presente na literatura que
fundamentam esse trabalho. Os modelos experimentais de Xie, Fu e Yan (2019), Li et al. (2020)
e Enami (2017) contribuem para o entendimento da modelagem no ABAQUS e respalda a
metodologia concebida nesta pesquisa.

Em sequéncia, sdo apresentados os resultados referentes aos pilares reforcados de se¢édo
transversal circular, subsequente dos pilares quadrados e em seguida 0s modelos que expdem
o arredondamento dos cantos. Posteriormente, comparado os resultados obtidos com as
formulacBes de Richart, Brandtzaeg e Brown (1929) e Cusson e Paultre (1995) e por fim

analisado a influéncia dos parametros elencados neste trabalho.

4.1 MODELAGEM ESTRUTURAL DE PILAR CONFINADO SEM ARMADURA

A simulacdo numérica do pilar confinado sem armadura tem como base o trabalho
experimental desenvolvido por Xie, Fu e Yan (2019), em que foi avaliado pilares curtos de
comprimento de 300 mm e didmetro 150 mm, confinados com diferentes espessuras de
UHPFRC. Durante o ensaio, o carregamento foi aplicado de forma incremental, até atingir a
ruptura do elemento, que ocorreu para uma forca aplicada de aproximadamente 715 kN. O
modelo adotado para anélise consiste em um nucleo de concreto de resisténcia a compressdo
de 41,3 MPa, revestido por uma camada de UHPFRC com espessura de 20 mm, resisténcia a
compressdo de 125 MPa e volume de fibras igual a 2%.

Na regido de apoio adotou-se uma placa, para a distribui¢éo das tensdes, com 20 mm de
altura e 150 mm de didmetro. Outra placa foi posicionada na regido de aplicacdo do

deslocamento com a mesma finalidade, tendo as mesmas dimensdes da placa de apoio.

4.1.1 Modelos constitutivos dos materiais

Nas simula¢fes numeéricas foram considerados trés modelos de materiais, 0 ago
referente as placas para a distribuicdo de tenséo, o concreto convencional do ndcleo e a camisa
confinante de UHPFRC.
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A placa de apoio e de carregamento foi empregado aco, com as propriedades lineares
elasticas isotrdpicas, atribuindo somente o0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson

conforme o tépico 3.2.3 deste trabalho.

4.1.1.1 Valores adotados no modelo numérico para o concreto convencional

Adotou-se 0 modelo CDP existente na biblioteca de materiais do ABAQUS para o
concreto convencional. Empregando conceitos de dano isotrépico associado com a plasticidade
de tracdo e compressao para representar o comportamento inelastico do concreto.

Na modelagem foi necessario definir os parametros de plastificacdo e o comportamento
do concreto na compressao e na tracdo. Tais valores adotados e adaptados do trabalho de Xie,
Fu e Yan (2019), o modulo de elasticidade € corrigido para uso no software, conforme a Tabela
4.1.

Tabela 4.1 - Parametros de plastificacdo utilizados para o concreto
P m fbo/f . K, u E(MPa) v G (N/mm)
C!
36 0,1 1,16 0,667 0,0001 16260 0,2 0,14262

Os autores obtiveram a resisténcia do concreto por meio ensaios experimentais em
corpos de prova cubicos aos 28 dias, encontrando a resisténcia a compressao maxima de 41,3
MPa. A relagdo tensdo-deformacgédo foi elaborada neste trabalho considerando o modelo
constitutivo de Hognestad, Hanson e McHenry (1955). A Figura 4.1 exibe o comportamento

do concreto a compressao.
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Figura 4.1 — Curva tensdo-deformacéo do concreto a compressao
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Foi adotado o comportamento de tragdo por deformacgédo de Wahalathantri et al. (2011)
para determinar os valores de tensao e deformacdo de tracdo do concreto. A resisténcia a tragéo
foi obtida de acordo com os parametros fornecidos pelo CEB-FIB (2012), encontrando o valor

de resisténcia média de 3,58 MPa. A Figura 4.2 mostra o comportamento a tragdo do concreto.

Figura 4.2 — Curva tensdo-deformacao do concreto a tragédo
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4.1.1.2 Valores adotados no modelo numérico para 0 UHPFRC

De modo similar ao concreto convencional, o UHPFRC foi modelado utilizando o
modelo CDP, considerando o dano isotropico associado com a plasticidade de tracdo e
compressdo para representar o comportamento inelastico do concreto.

Decorrente das propriedades do material que diferem do concreto usual, os pardmetros
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de plastificacdo e o comportamento do UHPFRC na compresséo e na tragcdo foram adotados
dos trabalhos de Xie; Fu e Yan (2019). O angulo de dilatagdo (1) medido no plano meridional
governa a capacidade de expanséo transversal no modelo material implementado (OLIVEIRA,
2017) de modo que a Figura 4.3 exibe a comparacéo entre os valores dos estudos de Enami
(2017), Krahl, Carrazedo e El Debs (2018) e Xie; Fu e Yan (2019). Os parametros de
plastificacdo do UHPFRC sdo apresentados na Tabela 4.2.

Figura 4.3 — Comparacao da curva Forca versus Deslocamento com diferentes angulos

de dilatacdo
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Tabela 4.2 — Parametros de plastificacéo utilizados para o UHPFRC
P m fb"/f . K, u EMPa) v Gp(N/mm)
C
54 0,1 1,16 0,667 0,0001 43551 0,2 20,4

As curvas tensdo-deformacdo tanto de compressao quanto de tracdo advém dos ensaios
experimentais realizados por Xie; Fu e Yan (2019) empregando corpos de prova prismaticos
cuja a resisténcia maxima a compressao foi de 125,00 MPa e para a tracdo por meio de ensaio

direto obteve 9,00 MPa. O comportamento a compressao € a tracdo é apresentado na Figura 4.4
e 4.5, respectivamente.
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Figura 4.4 — Curva tensao versus deformacdo do UHPFRC a compressao
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Fonte: Adaptado Xie; Fu e Yan (2019)

Figura 4.5 — Curva tensao versus deformacao do UHPFRC a tracao
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Fonte: Adaptado Xie; Fu e Yan (2019)

4.1.2 Definicdo da malha de elementos finitos

Foram adotadas malhas de elementos finitos semelhantes para os materiais. Para as
placas posicionadas no apoio e no ponto de aplicagéo do deslocamento transcorreu a utilizagdo
de elementos hexaédricos com interpolacéo linear e integracao reduzida (C3D8R) com tamanho
global dos elementos igual a 10 mm, conferindo 502 elementos e 828 nds para cada.

O tamanho da malha de elementos finitos influencia o desempenho da simulacéo
numérica. Esse pode comprometer afetando o tempo de processamento ou ndo representando

adequadamente a resposta da estrutura. Sendo assim, para determinar uma malha de elementos
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eficiente é feito o teste de malha, variando o tamanho médio dos elementos finitos em 15, 12,
10 e 8,0 mm, como pode ser visto na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Discretizacdo em elementos finitos com tamanho de a) 15 mm, b) 12 mm, c)
10 mm e d) 8,0 mm
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-i'lll.".l..l..-..'...............

e mE NN,

Os resultados desse teste sdo exibidos na Tabela 4.3 e na Figura 4.7. Na tabela, é
mostrado o nimero de elementos finitos, o tempo de processamento, forca Gltima da simulacdo

numérica (F,) e a forca experimental (F,), o deslocamento ultimo (d,) e o deslocamento
experimental (d,).

Tabela 4.3 — Comparacéao entre simulacdes de diferentes tamanhos de malha

Targ:srmo Namero Tempo Carga Deslocamento Diferenca
de PO uitima  dltimo  Fu/Fe* du/de*
elementos (h) F d
elementos (kN) (mm)
(mm)
15 3914 0,167 639,805  0,82955 0,8945 1,1206 10,55% 12,06%
12 7828 0,25 712,013 0,63699 0,9954 0,8605 0,46% 13,95%
10 11786 0,50 736,179  0,69673 1,0292 0,9412 2,92% 5,88%
8 22924 2,33 739,98 0,6762 1,0345 0,9135 3,45% 8,65%

*F, = 715,27 kN,d, = 0,7402 mm.

Observa-se que gquanto menor o elemento finito maior o nimero de elementos no
modelo e consequentemente superior o tempo de processamento. O modelo com elementos de
8 mm, acarretou um tempo de processamento de 2,33 horas, ja aquele com 15 mm resultou em

0,167 horas. Em relagdo a carga ultima a simulagdo com maior tamanho de elemento apresentou
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maior diferenca quando comparado com o modelo experimental.

As curvas Forca versus Deslocamento para as malhas de 8, 10 e 12 mm detém certa
similaridade diferindo no comportamento pos pico. De maneira geral, por exibir um custo
computacional condizente e um comportamento geral consistente, o tamanho de malha adotado

para a simulacdo foi de 10 mm. Totalizando 11786 elementos finitos e 15067 nds.

Figura 4.7 — Comparacao da curva Forca versus Deslocamento com diferentes tamanhos

de malha
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4.1.3 Validag¢do do modelo numérico

A validacdo do modelo numérico foi realizada por meio dos resultados experimentais
apresentados por Xie; Fu e Yan (2019), os dados foram obtidos pelos autores mediante strain
gauges na direcdo axial e radial, aléem de 4 transdutores de deslocamento variavel linear
(LVDTSs), os resultados sdo apresentados em funcédo das curvas Forca versus Deslocamento. A
analise numérica foi processada em um computador com processador Core i5-8265U e 8GB de
memoria e obteve a duragdo média de 30 minutos.

A Figura 4.8 exibe os diagramas de forca-deslocamento do resultado experimental e
numerico, a fim de validar a eficiéncia do modelo desenvolvido. Os deslocamentos verticais
sdo registrados no centro da superficie superior do nicleo de concreto, de modo evitar
interferéncia que podem surgir decorrente de excentricidades. Foi aplicado o deslocamento total
de 1,0 mm em funcéo do tempo para obter os pontos da curva.
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Figura 4.8 — Comparacao entre o comportamento experimental e numérico do pilar

confinado
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Pode-se observar no grafico que o resultado numérico se aproxima do resultado
experimental. A forga de ruptura atingida na modelagem foi igual a 736,18 kN, enquanto o
modelo experimental obteve 715,27 kN, desse modo a diferenca relativa entre os valores foi de
2,92%.

No modelo numérico a forca de ruptura ocorre para um deslocamento vertical de 0,697
mm, para 0 modelo experimental de Xie; Fu e Yan (2019) foi obtido 0,74 mm, de modo que 0
valor encontrado foi 5,88% inferior.

Os autores verificaram a deformacédo radial em ensaios experimentais, por meio de
strain gauges posicionados estrategicamente entre o concreto e a camada confinante e também
na camisa de UHPFRC. Desse modo, 0 comportamento expresso em funcao da forga versus
deformacéo radial pode ser usado também como forma de validacdo do modelo. A Figura 4.9
mostra a comparacdo entre o comportamento experimental de Xie; Fu e Yan (2019) e o

numeérico obtido neste trabalho.
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Figura 4.9 — Comparacao entre a deformacao radial do UHPFRC
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Os critérios e metodologia estabelecidos contribuem no entendimento da simulagéo
numeérica, a comparacdo entre o padrdo de fissuras do modelo numérico na tenséo Gltima e o

modelo experimental retrata pequena variabilidade dos resultados (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Comparacéo entre o padréo de fissuracdo do modelo experimental e
numeérico
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42 MODELAGEM ESTRUTURAL DE PILARES DE CONCRETO ARMADO
ENCAMISADOS COM UHPFRC

As simulacdes de pilares de concreto armado encamisados com UHPFRC séo
fundamentada nos trabalhos experimentais de Enami (2017) e Li et al. (2020). Primeiramente

optou-se na andalise numérica do modelo de Li et al. (2020) devido a menor complexidade,
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posteriormente, sdo simulados os pilares derivados do estudo de Enami (2017) dessa maneira
estruturando a metodologia necessaria para anélise dos exemplares desenvolvidos nesta

pesquisa.

4.2.1 Modelo de Li et al. (2020)
4.2.1.1 Modelos constitutivos dos materiais

O exemplar contempla cinco materiais com propriedades distintas, o concreto
convencional, o UHPFRC, o aco referente as placas de apoio e aplicacdo de deslocamento e o
pertinente as armaduras longitudinais e transversais.

Tanto o concreto quanto o UHPFRC séo implementados aplicando o CDP existente na
biblioteca de materiais do ABAQUS. As placas de aco sdo representadas apenas pelas
propriedades lineares elasticas isotropicas. As armaduras sdo implementadas considerando a

plasticidade do material.

4.2.1.2 Valores adotados no modelo numeérico para o concreto convencional

Os parametros plasticos que regem o comportamento do concreto tanto a compressao
quanto a tracdo séo retratados na Tabela 4.4. Os valores estabelecidos séo iguais aos adotados
para 0 modelo sem armadura, ajustando o médulo de elasticidade (E) e a energia de fratura (Gr)

em funcéo da resisténcia a compressdo do material.

Tabela 4.4 — Parametros de plastificacdo do concreto convencional

P m fbo/fo K, u EMPa) v Gp(N/mm)
C!

36 0,1 1,16 0,667 0,0001 19135 0,2 0,1409

Os autores determinaram a resisténcia a compressdo do concreto por intermédio de
ensaios experimentais em corpos de provas cubicos, atingindo a maxima de 38,63 MPa. A
resisténcia a tracdo foi obtida de acordo com os pardmetros fornecidos pelo CEB-FIB (2012),
encontrando o valor de resisténcia meédia de 3,428 MPa. As curvas tensao-deformacéo sao
concebidas por meio dos modelos de Hognestad, Hanson e McHenry (1955) e Wahalathantri et

al. (2011) para a compressao e tracdo, respectivamente.
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Figura 4.11 — Curva tenséo versus deformacédo do concreto a compressao
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Fonte: Adaptado Li et al. (2020).

Figura 4.12 — Curva tensdo versus deformacao do concreto a tragéo
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Fonte: Adaptado Li et al. (2020).

4.2.1.3 Valores adotados no modelo numeérico para 0 UHPFRC

A resisténcia a compressao do UHPFRC foi obtida por ensaios experimentais em corpos
de provas cubicos, encontrando a resisténcia maxima de 126,45 MPa. A resisténcia a tragéo foi
determinada mediante ensaios a tragéo direta, obtendo a tensdo maxima de 9,29 MPa. Apenas
a curva tensdo-deformacdo para tragdo é informada no estudo, de maneira que para a
compressdo foi elaborada pelos modelos de Carreira e Chu (1985) e Mansur, Chin e Wee

(1999). As Figuras 4.13 e 4.14 exibem as trajetdrias de compressao e tracdo, respectivamente.
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Figura 4.13 — Curva tenséo versus deformacao do UHPFRC a compresséo
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Fonte: Adaptado Li et al. (2020).

Figura 4.14 — Curva tenséo versus deformacao

do UHPFRC a tracéo
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Fonte: Adaptado Li et al. (2020).

Em virtude da existéncia de armaduras em conjunto com a camada de UHPFRC, o
software assimila a rigidez dos materiais de forma que a corre¢do dos pardmetros plasticos se
deu com o ajuste do angulo de dilatagdo do material. Foi adotado um angulo de 34° observando
0 comportamento dos valores testados (Figura 4.15), assim a Tabela 4.5 exibe as especificacoes
aplicadas para o UHPFRC.
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Figura 4.15 — Influéncia do éngulo de dilatagdo do UHPFRC considerando a malha de 8

mm
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Tabela 4.5 — Parametros de plastificacdo do UHPFRC
P m fb"/fo K, u EMPa) v Gg(N/mm)
C
34 0,1 1,16 0,667 0,0001 40936 0,2 20,4

4.2.1.4 Valores adotados no modelo numérico do a¢o

O aco do tipo HRB400 sdo amplamente usados em estruturas de concreto armado na
China. As propriedades mecanicas e as curvas tensdo-deformacdo para as armaduras
longitudinais e transversais sdo retiradas do trabalho de Linet al. (2016). O modulo de
elasticidade utilizado foi igual a 210.000 MPa e o coeficiente de Poisson de 0,3. As Figuras
4.16 e 4.17 mostram os diagramas tensdo-deformacéo da armadura longitudinal e transversal,

respectivamente.
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Figura 4.16 — Curva tensdo-deformacéo da armadura longitudinal
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Fonte: Adaptado Li et al. (2020).

Figura 4.17 — Curva tensdo-deformacao da armadura transversal
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Fonte: Adaptado Li et al. (2020).

4.2.1.5 Definicdo da malha de elementos finitos

A escolha da malha de elementos foi pautada na aproximacéo das curvas forca versus
deslocamento do modelo experimental com o numérico. As placas de apoio e reacao,
armaduras, o nucleo de concreto convencional e 0 UHPFRC foram simulados com elementos
hexaédricos com interpolagéo linear e integragdo reduzida (C3D8R).

Devido as caracteristicas do modelo de Li et al. (2020) foram elencados os tamanhos
médios de elementos finitos de 15, 12, 10 e 8 mm para a determinagdo da malha, o processo é

semelhante ao realizado no modelo de Xie, Fu e Yan (2019). A Figura 4.18 demonstra a

discretizacdo da malha.
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Figura 4.18 — Discretizacdo em elementos finitos com tamanho de a) 15 mm, b) 12 mm,
¢) 10 mmed) 8,0 mm
a) b) c) d)

A Tabela 4.6 e a Figura 4.19 mostram os resultados do teste. A tabela exp0e a relagdo
entre a forca e deslocamento Gltimo obtidos na simulacdo numérica e no modelo experimental,
além da quantidade de total de elementos e o custo computacional em termos de tempo de

processamento.

Tabela 4.6 — Comparacéao entre simulacdes de diferentes tamanhos de malha

Targgsnho NUmero Tempo Carga Deslocamento Diferenca
de PO ultima  dltimo  Fu/Fe* du/de*
elementos (h) F d
elementos (kN) (mm)
(mm)
15 11800 0,217 1393,72 1,096 1,0408 1,0713 4,08% 7,13%
12 14442 0,283 1355,03 0,995083  1,0119 0,9727 1,19% 2,73%
10 17310 0,38 1358,25 0,895862  1,0143 0,8757 1,43% 12,43%
8 25498 0,833 1349,26  0,995537  1,0076 0,9731 0,76% 2,69%

*F, = 1339,09 kN, d, = 1,023 mm.

As malhas de 15 e 12 mm exprimem pouca diferenca em questdo de tempo de
processamento. A maior distincdo em relacdo a forca ultima foi registrada para a malha com
maior dimensdo, contudo quanto ao deslocamento o contraste maximo ocorreu com o tamanho
de elementos de 10 mm.

As curvas forca versus deslocamento para as malhas demonstram semelhanca, onde o
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intervalo quanto a forga compreende menor que 100 kN. A forca ultima em todos os casos se

manteve proxima daquela observada no ensaio experimental do autor.

Figura 4.19 — Comparacdo da curva forca versus deslocamento com diferentes tamanhos

de malha
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Fundamentando na resposta e na tendéncia menor variagdo do comportamento forca
versus deslocamento, decorreu 0 uso de elementos finitos com tamanho igual 8 mm. A
armadura longitudinal e transversal assumiu uma malha de 8 mm e 3 mm, respectivamente. A
placa de apoio e no ponto de aplicagdo do deslocamento admitiu um tamanho global dos
elementos de 10 mm. De forma geral, a Tabela 4.7 apresenta a quantidade de elementos, de n6s
e a largura da malha de elementos finitos para cada componente do modelo numérico. A malha

das armaduras e placas sdo contabilizadas referente a quantidade total.

Tabela 4.7 — Elementos finitos utilizados em cada componente do modelo

. . Largura
Componentes Quantidade Quantlc,iade da malha
de elementos de noés
(mm)
Nucleo de concreto 7958 9118 8
Camada de UHPFRC 8740 11277 8
Placas 984 1624 10
Armadura 184 432 8
longitudinal

Armadura transversal 708 1592 3

Total 25498 39667
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4.2.1.6 Validagdo do modelo numérico

A validacdo do modelo numérico elaborado no ABAQUS foi fundamentada nos
resultados experimentais de Li et al. (2020), os dados foram obtidos pelos autores mediante
strain gauges na direcdo axial e radial, além de LVDTs inseridos no portico de teste de acordo
com a Figura 2.35.

A Figura 4.20 exibe os diagramas de forca versus deslocamento do resultado
experimental e numérico, a fim de validar a eficiéncia do modelo desenvolvido. Os
deslocamentos verticais sao registrados no centro da superficie superior do ndcleo de concreto,
aplicando um deslocamento total de 3,50 mm em funcdo do tempo para obter os pontos da

curva.

Figura 4.20 — Comparacdo entre o resultado experimental e numérico
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O modelo numérico manifestou proximidade com a curva experimental. A forca de
ruptura aferida na modelagem numérica foi igual a 1349,26 kN, enquanto o modelo
experimental obteve 1339,09 kN, desse modo a diferencga relativa entre os valores foi de 0,79
%.

Com relagdo as deformagdes plasticas, a Figura 4.21 retrata a comparacao entre o
modelo experimental e a simulacdo numeérica, onde € perceptivel a maior distribuicdo de
deformagdes no modelo elaborado apresentando menores regides de similaridades quanto ao

padrédo experimental.
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Figura 4.21 — Comparacéo entre o padréao de fissuracdo do modelo experimental e
numerico
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Embora as caracteristicas do modelo de Li et al. (2020) evidenciar discrepancia quanto
aqueles desenvolvidos nesta pesquisa, proporciona o entendimento da modelagem das

armaduras longitudinais e transversais.

4.2.2 Modelo de Enami (2017)
4.2.2.1 Modelos constitutivos dos materiais

Os pilares simulados sdo constituidos por um nucleo de concreto armado, reforco
externo de UHPFRC, camada de PRFC e as placas de apoio. O concreto convencional e o
concreto de ultra alto desempenho séo implementados utilizando o CDP, enquanto as armaduras
longitudinais e transversais € tido apenas a plasticidade. As placas de apoio sdo inseridas
simplesmente as propriedades lineares elasticas do aco. O PRFC foi simulado considerando um
modelo ortotropico.

4.2.2.2 Valores adotados no modelo numeérico para o concreto convencional

O modulo de elasticidade e a energia de fratura sdo consoantes a resisténcia a

compressdo do concreto. Os parametros plasticos do material especificados na Tabela 4.8
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advém dos modelos ja simulados, visto a conformidade dos resultados obtidos.

Tabela 4.8 — Parametros de plastificacdo do concreto convencional
P m fbo/f , K u E(MPa) v Gg (N/mm)
C!
36 0,1 1,16 0,667 0,0001 14081,34 0,2 0,1342

A resisténcia a compressao foi estimada por ensaios em corpos de prova cilindricos com
dimens@es de 10 cm x 20 cm com idade de 88 dias, atingido a resisténcia maxima de 29,31
MPa. A resisténcia a tracdo € determinada por compressdo diametral com corpos de prova de
mesma dimensdes e idade de 90 dias, resultando em 2,93 MPa. A curva tensdo-deformacéo
representando a compressao axial no concreto convencional pode ser observada na Figura 4.22,
quanto sobre o comportamento a tracdo a curva foi elaborada com o modelo constitutivo

definido neste trabalho.

Figura 4.22 — Curva tenséo versus deformacédo do concreto a compressao
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Fonte: Adaptado Enami (2017)
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Figura 4.23 — Curva tensdo versus deformacéao do concreto a tragéo
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4.2.2.3 Valores adotados no modelo numérico para 0 UHPFRC

Os critérios de plasticidades provem do estudo de Enami (2017) corrigindo neste
trabalho somente o angulo de dilatacdo do material, igual ao realizado para o0 modelo de Xie,

Fu e Yan (2019). A Tabela 4.9 mostra os parametros aplicados ao material.

Tabela 4.9 — Parametros de plastificacdo do UHPFRC
P m fbo/fo K, u EMPa) v Gp(N/mm)
C
54 0,1 1,16 0,667 0,0001 43170 0.2 20,4

O autor utilizou corpos de prova cilindricos com dimensdes de 5 cm x 10 cm para obter
a resisténcia a compressdo do UHPFRC, adotando neste trabalho um valor médio igual a 125,91
MPa. Os corpos de prova com as mesmas dimensdes sdo submetidos a compressao diametral
para a determinar a resisténcia a tragao, assumindo um valor de 15,92 MPa. Somente a curva
tensdo-deformacdo referente ao comportamento a compressdo é informada no trabalho de
Enami (2017) desse modo foram testados os modelos constitutivos de Wahalathantri et al.
(2011) e Wille, El -Tawil e Naaman (2014) com a finalidade de caracterizar o comportamento

a tracdo do material. As Figuras 4.24 e 4.25 retratam as curvas de compressao e tracao,
respectivamente.
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Figura 4.24 — Curva tensdo versus deformacao do UHPFRC a compresséo
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Fonte: Adaptado Enami (2017)

Figura 4.25 — Curva tenséo versus deformacédo do UHPFRC a tracéo
18 .

161
141
121
101

—— Wahalathantri et al. (2011)
—— Wille, El -Tawil e Naaman (2014)

Tensao (MPa)

0,000 0,003 0,006
Deformag&o (mm/mm)

A escolha do modelo constitutivo para caracterizar o comportamento a tragdo procedeu
na simulagéo do pilar circular descrito nessa se¢édo e confrontado com o resultado experimental.
A Figura 4.26 manifesta as curvas forca versus deslocamento aplicando as formulacdes de
Wahalathantri et al. (2011) e Wille, EI -Tawil e Naaman (2014).
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Figura 4.26 — Comparacao entre os modelos constitutivos de tracdo para o UHPFRC
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Evidenciando a minima diferenca expressa nas curvas dos exemplares simulados e a
simplicidade da formulag&o foi adotado o modelo constitutivo de Wahalathantri et al. (2011)
para representar o comportamento do UHPFRC a tragdo.

4.2.2.4 Valores adotados no modelo numeérico do ago

Foram utilizados dois tipos de aco para as armaduras, sendo o CA-50 para as barras de
10 mm das armaduras longitudinais e 0 CA-60 para as armaduras transversais de 5 mm. As
amostras submetidas a ensaios de tracdo uniaxial seguindo as prescri¢cfes da normatizacéo

brasileira e apresentadas as propriedades mecanicas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Propriedades mecanicas das armaduras transversais e longitudinais de
Enami (2017)

5 mm (CA-60) 10 mm (CA-50)
Amostral Amostra?2 Amostral Amostra 2
Modulo de Elasticidade

187,00 20530 189,30 201,91
(Gpa)

Resisténcia (MPa) 818,39 820,73 647,03 644,70
Fonte: Enami (2017).

Diametro

Os diagramas tensao-deformacao do ago empregados nas simulagdes séo resultantes dos
ensaios experimentais apresentados no trabalho de Enami (2017) e retratados nas Figuras 4.27

e 4.28 para a armadura longitudinal e transversal, respectivamente.
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Figura 4.27 — Curva Tenséo versus Deformacao das barras de ago das armaduras
longitudinais
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Fonte: Adaptado Enami (2017)

Figura 4.28 — Curva Tensao versus Deformacao das barras de agco das armaduras
transversais
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Fonte: Adaptado Enami (2017)

4.2.2.5 Valores adotados no modelo numérico para o PRFC

O CFRP utilizado na pesquisa de Enami (2017) foi caracterizado por Oliveira (2017)
por meio do ensaio de trés corpos de prova seguindo as recomendacdes da ASTM D3049:2014.
A fibra de carbono foi implementada considerando um comportamento ortotropico mediante a
funcdo Lamina contido no Abaqus. As propriedades do PRFC sdo exibidas na Tabela 4.11.



Tabela 4.11 — Propriedades do PRFC

Largura Espessura

&
F (N) (mm/{n m  (mm) (mm) f«(MPa) E(MPa)
CP1  17688,00 0,01444 17,25  0,16600 3089,00 213885,00
CP2  16571,00 0,01353 1641  0,16600 3041,00 224788,00
CP3  15020,00 0,01226 16,41  0,16600 2724,00 222171,00
Média 0,01341 0,16600 2951,33 220281,33
Fabricante 0,01500 0,16600  3900,00 230000,00

Fonte: Oliveira (2017).

4.2.2.6 Defini¢do da malha de elementos finitos para o modelo circular
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A determinacdo do tamanho dos elementos finitos foi realizada considerando o custo

computacional e na aproximacao das curvas forca versus deslocamento do modelo experimental

e numérico. As placas, o ndcleo de concreto, as armaduras longitudinais e transversais, a camisa

de UHPFRC foram simulados com elementos hexaédricos com interpolacdo linear e integracéo

reduzida (C3D8R). O PRFC foi implementado usando um elemento do tipo casca

tridimensional (S4R), que possui 4 nos, seis graus de liberdade por no e integracdo reduzida.

A quantidade e a interagcdo dos materiais impdem maior complexidade, de modo que

eleva o custo computacional no processamento dos modelos. O teste de malha colabora para a

selecdo adequada, assim foram estipulados os tamanhos médios de 25, 20, 15 e 10 mm exibidos

na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Discretizacdo em elementos finitos com tamanho de a) 25 mm, b) 20 mm,
c) 15 mmed) 10 mm

a) b) c) d)

O nudmero total de elementos em cada exemplar, a forca e o deslocamento Gltimo

registrados e o custo computacional em termos de horas sdo expostos na Tabela 4.12. As malhas
de 25, 20 e 15 mm ndo demonstraram consideravel aumento no tempo de processamento

conforme 0 menor tamanho dos elementos finitos.

Tabela 4.12 — Comparacéo entre as simulagdes com diferentes tamanhos de malha

Tamanho NUmero Carga Deslocamento Diferenca

dos Tempo ... e
ultima altimo Fu/Fe* du/de*
elementos (h) F d
elementos (kN) (mm)

(mm)
25 38548 0,417 1465,81 1,6969 0,9293 1,0493 7,07% 4,93%
20 39502 0,45 1482,72 1,69656 0,9400 1,0491 6,00% 4,91%
15 42412 0,50 1472,08 1,69703 0,9333 1,0494 6,67% 4,94%
10 57352 3 1508,69 1,67133 0,9565 1,0335 4,35% 3,35%

*F, = 1577,34 kN, d, = 1,617 mm.

As curvas forga versus deslocamento séo retratadas na Figura 4.30. As malhas de 25, 20
e 15 mm ndo manifestaram grande alteracdo em relacdo a forca e deslocamento ultimo,
diferentemente para os elementos de tamanho médio de 10 mm ocorreu um ganho de resisténcia

de modo que é verificado a melhor aproximacdo entre a forca ultima do modelo experimental
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e numérica.

Figura 4.30 — Comparacéao da curva Forca versus Deslocamento com diferentes
tamanhos de malha para o modelo circular
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Embora a malha de 10 mm tenha mostrado o maior tempo de processamento, decorrente
da menor diferenca em comparacdo ao resultado experimental, o tamanho de elementos foi
adotado para tal modelo. A armadura longitudinal e transversal assumiu uma malha de 8 mm e
30 mm, respectivamente. A placa de apoio e de aplicagdo do deslocamento admitiu um tamanho
global dos elementos de 10 mm e o PRFC adotou-se uma malha de 12 mm. A Tabela 4.13
expde a quantidade de elementos e nds para cada material do pilar. As malhas para as
armaduras, placas e fibras de carbono estdo expressas a quantidade total, visto que existe mais

de um elemento no modelo numérico.

Tabela 4.13 — Elementos finitos utilizados em cada componente do modelo

i Largura
Quantidade .
Componentes de Quantlglade diah
elementos  0¢ 08 malha
(mm)
Nucleo de concreto 14460 16165 10
%IlngaRge 5880 8906 10
Placas 1312 2136 10
PRFC 900 900 12
Armadgra 1800 1108 A
longitudinal
Armadura 33000 5900 ;
transversal

Total 57352 42111
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4.2.2.7 Defini¢do da malha de elementos finitos para 0 modelo quadrado

O processo de determinacdo da malha de elementos finitos para 0 modelo de pilar de
secdo transversal quadrada é analogo ao efetuado no item anterior. Os materiais foram
implementados seguindo os mesmos elementos determinados para 0 modelo circular. O teste
de malha procedeu com os tamanhos médios de elementos finitos de 25, 20 e 15 mm, como

mostra a Figura 4.31.

Figura 4.31 — Discretizagdo em elementos finitos com tamanho de a) 25 mm, b) 20 mm e
c) 15 mm
a) b) c)

A Tabela 4.14 mostra a diferenca entre a carga e o deslocamento Ultimo encontrados
nas simulacdes e do estudo experimental. A malha de tamanho medio dos elementos de 10 mm
foi desconsiderada devido a dificuldade de convergéncia da solugédo, impossibilitando a

comparacdo com as demais.
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Tabela 4.14 — Comparacéo entre as simulacdes com diferentes tamanhos de malha

Targgsnho Namero Temno Carga Deslocamento Diferenca
d PO dltima  wltimo  Fu/Fe* du/de*
elementos (h) F d
elementos (kN) (mm)

(mm)
25 5684 0,167 1578,22 1,632 1,0544 1,0818 5,44% 8,18%
20 6686 0,25 1555,69 1,5986 1,0394 1,0596 3,94% 5,96%
15 9156 0,833 1527,55 1,5631 1,0206 1,0361 2,06% 3,61%

*F, = 1496,77 kN, d, = 1,508 mm.

A confrontagdo entre as curvas forca versus deslocamento dos modelos é exibida na
Figura 4.32. O menor tamanho dos elementos proporcionou a melhor aproximagdo com o
resultado experimental de modo que a malha de 15 mm foi empregado para 0 modelo de se¢édo

transversal quadrada.

Figura 4.32 — Comparacéao da curva Forca versus Deslocamento com diferentes
tamanhos de malha para o modelo quadrado

1600 . .
| —_— 25 mm
1400 - ——20mm
| =15 mm
1200 - Enami (2017) - EXP
=1000 - .
\X/ J ]
s 800 - .
o | |
£ 600+ .
400 - .
200 - .
0 T T T T
0 1 2 3 4

Deslocamento (mm)

As caracteristicas das malhas para os elementos que compdem o pilar estdo
demonstradas na Tabela 4.15. Os tamanhos aplicados refletem semelhanga com os utilizados
no modelo de secdo circular, onde a armadura transversal e longitudinal tem uma malha de
tamanho global 4,0 e 10 mm, respectivamente. Os elementos finitos das placas assumiram uma

largura de 12 mm e a camada de PFRC possui um tamanho médio de 10 mm.



Tabela 4.15 — Elementos finitos utilizados em cada componente do modelo
Largura

Quantidade .
Componentes de Quantu/jade da
de nés malha
elementos
(mm)
Ndcleo de concreto 3240 4100 15
Camada de
UHPERC 1600 3280 15
Placas 676 1176 10
PRFC 1280 1536 12
IArmad‘!ra 960 2196 10
ongitudinal
Afmaiira 1400 5170 4
transversal
Total 9156 17458
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Subsequente a definicdo do tamanho da malha de elementos finitos € verificada a

influéncia do tipo de ligacdo entre o nucleo de concreto e o reforco de UHPFRC, por efeito do

formato da segéo transversal afetar diretamente o comportamento do confinamento. Portanto,

foram delimitados os modos Tie e Cohesive Behavior uma vez que ambos retratam boa

concordancia com os resultados experimentais. A Figura 4.33 exprime as curvas forca versus

deslocamento de acordo com a interagdo adotada.

Figura 4.33 — Comparacdo entre a ligacdo adotada para o modelo de secdo quadrada
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O desempenho das técnicas de interacdo entre 0 ndcleo e a camisa de reforco séo

similares até o pico da curva, a distincdo pode ser observada principalmente quanto ao

deslocamento ultimo, onde no modelo com a ligagéo tipo Tie encontra-se um valor de 1,563
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mm e para 0 modelo com o comportamento Cohesive obtém 1,739 mm. Em contrapartida, os
valores de forca Ultima registrados para a ligagdo Tie e Cohesive foram 1527,55 e 1531,33 kN,
respectivamente. De acordo com os resultados expressos é adotado um comportamento do tipo

Tie para pilares encamisados de secédo transversal quadrada.

4.2.2.8 Validagdo dos modelos numéricos

A validacdo dos modelos de pilares desenvolvidos no Abaqus é respaldada nos
resultados experimentais e numéricos de Enami (2017). Em ambos os pilares refor¢ados foram
os deslocamentos verticais sdo registrados no centro da superficie superior do nucleo de
concreto, aplicando um deslocamento total de 4,00 mm em funcdo do tempo para obter os
pontos das curvas.

Inicialmente a trajetoria obtida para o pilar de se¢do transversal circular é comparado
com as curvas experimental e numérica do autor, como mostra a Figura 4.34. A proximidade
dos diagramas sugere a correta adocdo dos parametros na simula¢do do modelo numérico no

software.

Figura 4.34 — Comparacdo entre o resultado experimental e numérico para o pilar

circular
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A forca ultima atingida na simulacdo neste trabalho foi de 1508,69 kN,
experimentalmente Enami (2017) obteve uma for¢ca maxima de 1577,34 kN, mostrando assim
uma diferenca relativa de 4,35% entre os valores. A Figura 4.35 exibe a formacéo de fissuras
no modelo numérico em comparacdo com o pilar experimental, a fissura vertical apresentou

menor manifestagdo sendo mais evidente a fissura horizontal no modelo.
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Figura 4.35 — Comparacéo entre o padréao de fissuracdo do modelo experimental e
numérico para o pilar circular

PE, Max. Principal

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 100%)
+2.126e-01

+1.949e2-01
+1.772e-01
+1.595e-01
+1.418e-01
+1.240e-01
+1.063e-01
+8.860e-02
+7.088e-02
+53.316e-02
+3.544e-02
+1.772e-02
+0.000e+00

O resultado para o pilar reforcado de secdo transversal quadrada é retratado na Figura
4.36. A curva forca versus deslocamento do modelo numérico desenvolvido traz semelhangas
na fase elastico linear e até a forga de pico, posteriormente no comportamento pds pico tanto a
simulacdo numérica realizada neste trabalho quanto a de Enami (2017) denotam diferenca com

o resultado experimental.

Figura 4.36 — Comparacdo entre o resultado experimental e numérico para o pilar
quadrado
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A forca Gltima obtida na simulacéo foi de 1527,55 kN, o resultado experimental atingiu
a forca de 1496,77 kN, manifestando uma diferenca de 2,06%. A Figura 4.37 compara a

formagéo de fissuras no modelo de Enami (2017) e o desenvolvido nesta pesquisa,
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demonstrando correspondéncia no processo dado que a regido inferior dos pilares esta situada

as fissuras em ambos 0s modelos.

Figura 4.37 — Comparacéo entre o padréao de fissuracdo do modelo experimental e
numeérico para o pilar quadrado
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4.3 COMPORTAMENTO DOS PILARES CIRCULARES DO TIPO C

Os modelos circulares do tipo C possuem um didmetro de 150 mm e espessuras de
reforco de 15 mm e 25 mm. Os resultados sdo expressos em diagramas forga versus
deslocamento organizados conforme a resisténcia a compressdo do nucleo de concreto. As
curvas sdo retratadas em conjunto com os pilares de referéncias permitindo observar
diretamente o ganho de resisténcia propiciado pelo confinamento.

A Figura 4.38 exibe os diagramas para 0os modelos encamisados cuja o concreto do
nucleo tem resisténcia de 25, 40 e 60 MPa. A espessura da camada de UHPFRC e a resisténcia

do nucleo influem diretamente no desempenho dos pilares como observado nas figuras abaixo.
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Figura 4.38 — Curvas forga versus deslocamento para os modelos do tipo C
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A tendéncia de aproximacdo das curvas dos pilares de referéncia intervém na eficiéncia
do reforgo, aqueles com resisténcia de 25 MPa demonstram a maior disparidade entre 0 modelo
de referéncia e o pilar reforcado com a espessura de 15 mm. A medida que é realizado o
aumento da resisténcia a compressdo do nucleo, percebe-se a menor diferenca em relacdo a
forca maxima.

As curvas para os modelos de 40 e 60 MPa expressam maior proximidade para aquelas
dos pilares que possuem uma camada de UHPFRC de menor espessura. Evidenciando um
desempenho inferior quando comparados com um concreto de menor resisténcia. A Tabela 4.16
mostra a forca Gltima e a eficiéncia para cada modelo de pilar reforcado em relacdo aos modelos
de referéncia. Os valores em ganho de resisténcia expressos em porcentagem, provem da

diviséo da forca ultima do pilar refor¢ado por seu respectivo exemplar de referéncia.
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Tabela 4.16 — Ganho de resisténcia dos pilares reforcados do tipo C
Espessura

Model Fltt)_r(;a de IR;lesis'Eér;cia Ga_nthAo d_e
odelos  Ultima o nucleo resisténcia
(kN) U';EEF;C (MPa) (%)

CREF25 930,42 0 25 -
CREF40 1371,27 0 40 -
CREF60 1925,26 0 60 -
C15F25  1529,18 15 25 64,35%
C15F40 1772,68 15 40 29,27%
C15F60 2125,81 15 60 10,42%
C25F25  2184,71 25 25 134,81%
C25F40  2450,98 25 40 78,74%
C25F60  2735,90 25 60 42,11%
C35F25  2967,92 35 25 218,99%
C35F40  3213,80 35 40 134,37%
C35F60  3607,45 35 60 87,37%
C45F25  3824,00 45 25 311,00%
C45F40  4148,46 45 40 202,53%
C45F60  4493,43 45 60 133,39%

Os pilares com reforgo de 15 mm possuem uma se¢éo transversal menor do que a do
modelo de referéncia, entretanto foi registrado um acréscimo de resisténcia até 64,35% em
relacdo ao modelo de referéncia (C15F25). Os demais pilares também apresentaram aumento
da capacidade resistente advindo do encamisamento, sendo que o C15F60 retratou 0 menor
incremento de resisténcia, cerca de 10,42%.

Os modelos com camada de UHPFRC de 25 mm possuem uma segdo transversal igual
do pilar de referéncia e demonstram um ganho substancial de capacidade resistente. Aqueles
com reforco de 35 e 45 mm demonstraram um comportamento semelhante daqueles com uma
espessura menor de reforco, ou seja, 0 maior acréscimo para os exemplares com nucleo de
menor resisténcia caracteristica a compressao.

Ao comparar 0s espécimes C15F60 com o C45F60 observa-se o ganho substancial em
forca Ultima, de 10,42% para 133,39%. O mesmo comportamento ocorreu entre 0 C15F40 e 0
C45F40. Ou seja, a indicagcdo mostra que quanto maior a resisténcia do concreto do pilar, exige-
se camisas de UHPFRC de maiores espessuras para um refor¢o mais eficiente.

A apresentacédo da distribuicdo das tensdes de compresséo e tragdo no momento da forga
ultima na secdo transversal é feito no Quadro 4.1. A obtencédo dos valores foi realizada em uma

secdo intermediaria, localizada na metade da altura em cada modelo. O padrdo de distribuicéo
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é modificado de acordo com a resisténcia a compressao e a espessura do reforgo.

Quadro 4.1 — Distribuicao de tensdes nos pilares reforcados do tipo C (continua)
Modelos Compressao (MPa) Tracdo (MPa)

S, 522 S, Max. Principal
(Awg: 75%) (Avg: 75%)
-5.380e+00 +7.08%e+00
-1.458%e+01 +6.354e+00
-2.440e+01 +5.618e+00
-3.391e+01 +4.882e+00
-4.342e+01 +4.147e+00
-5.293e+01 +3.411e+00
-6.245e+01 +2.675e+00
C15F25 S e
-8.147e+01 +1.204e+00

-9.098e+01
-1.005e+02
-1.100e+02
-1.195e+02

+4.680e-01
-2.677e-01

-1.00Ze+00
-1.73%e+00

(SAVSZ-ZKD/) 2, Max. Principal
g-l z7nse+o1 (Awg: 759%)

-3.938e+01
-4.826e+401
-5.714e+01
-6.602e+01
-7.490e+01
-8.378e+01
-9.265e+01
-1.015e+02
-1.104e+02
-1.193e+02

C15F40

-3.051e+01
+2.179e+00
+1.718e+00

31630401 +5.863e+00
+5.403e+00
+4.942e+00
+4.482e+00
+4.021e+00
+3.560e+00
+3.100e+00
+2.6396400

+3 '363e-01

4
4L
oo’
ot
29
ki
cod
o

3, 522 S, Max, Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

-1.84Be+01 +4.427e+00
-2.6276+01 +4.096e+00
-3.4066+01 +3.764e+00
-4.1856+01 +3.433e+00
-4.963e+01 +3.101e+00
-5.742¢+01 +2.770e+00
C15F60 -6.521¢+01 +2,4386+00
-7.300e+01 +2.107e+00
Bageta +1.775e+00
-a. +1.444e+00
[9.637e401 +1.112e+00
-1.042e+02 47 8106-01
-1.119e+02 44 435e-01

S, 522 &, Max, Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)

-1.243e+01 +6.113e+00
-2.163e+01 +5.645e+00
-3.083e+01 +5.178e+00
-4.00Z2e+01 +4.710e+00
-4.92364+01 +4.242e+00

- +3.775e+00

B oeaerol +3:307e+00
C25F25 -7.684e+01 f283geto0
5 Enderol +2.372e+00
E0deH +1.3048400

-9 .524e+01 +1.436e400

-1.044e+02 Folende-01

-1.138e+02 | W +5.007e-01 |

-1.228e+02

s, 822 S, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

-1.588e40L +4.691e+00
+4.335e+00
+3.998e+00
+3.652+00
daaretel +3.308e+00
j6‘6976101 +2.359e+00
RN +2.613e+00
LogaTerot +2.267e+00
C25F40 it +1.5216+00
et +1574e+00
-1.095e402 +1.228e+00
+8.818e-01

-1.180e+4+02 15358601

OOC

§, 522 S, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
-2.117e+01 +3.936e+00
-2.93%e+01 +3.646e+00
-3.760e+01 +3.357e+00
"S“ggégigi +3.068e+00
= +2.779e+00
-6.223e+01 +2.430e+00
7.045e+01 +2.200e+00
C25F60 -7.866e+01 +1.911e+00
-8.687e+01 +1.622e+00
-9.508e+01 +1.333e+00
-1.033e+02 +1.044e+00
“lllsetoz +7.5456-01
-1.187e+02 +4.6536-01

®
Q
O
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Quadro 4.1 — Distribuicdo de tensdes nos pilares reforcados do tipo C (continuacéo)

Modelos

Compresséo (MPa)

Tracdo (MPa)

C35F25

&, 522
(Avg: 75%)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+3.6478+00
+8.831e+00
+8.016e+00
+7.201e+00
+6.385e+00
+5.570e+00
+4.7558+00
+3.93%e+00

+3.124e+00
+2.30%9e+00
+1.433e+00
+&5,780e-01
1 374e-01

& 522 $, Max, Principal
(Avg: 75%) (avg: 75%)
& 927%01 +4.878e+00
gyt Tasiernn
-4.501e+01 +4.213e+00
-5.353&+01 +3.881e+00
+3.5488+00
C35F40 £ S
-7.933e+01 +2.884e+00
-8.791e+01 +2.551e+00
-9.64%9e+01 +2.219e+00
-1.051e+02 +1.887e+00
-1.138e+02 +1.554¢+00
71 222e+02 +é §§§e+0010
+ &
S, 522 %, Max, Principal

C35F60

(Avg: 75%)

-3.578e+01
-4.230e+01
-5.003e+01
-52.715e+01
-£.428e+01
-7.140e+01
-7.853e+01
-B8.565e+01
-9.277e+01

112136402

(Avg: 75%)

+4.584e+00
+4.505e+00
+4.1278+00
+3.748e+00
+3.370e+00
+2.9918+00
+2.613e+00
+2.234e+00

+1.855e+00
+1.4778+00
+1.098e+00
+7.19%e-01
+3 4138-01

s, 522 ]
(Avg: 75%) S, Max. Principal
-9, 865e+00 (Aug: 75%)

-1.891e+01 +7.025e+00
-2.736e+01 +6.503e+00
-3.700e+01 +5.362e+00
-4.605e+01 +5.460e+00
-5.510e+01 +4.939e+00
C45F25 -6.4148+01 +4.417e+00
-7.319e+01 +3.896e+00
-8.223e+01 +3.374e+00
-9,128e+01 +2.853e+00
-1.003e+02 +2.331e+00
-1.094e+02 +1.810e+00
*1 184e+02 +1.268e+00
| W 47e6ge01 |

e S, Max. Principal

o , Max.
s 1755g4 +01 (Avg: 75%)

. +5.161e+00
e +4.7646+00
Saoserol +4.368e+00
“hazzetol +3.971e+00
-5.381e+01 435740400

C45F40 -6.326e+01 +3.177e4+00
-7.270e+01 +2.780e+00
-8.214e+01 +2.384e+00
- +1.387e+00
$bibecoz B e
-1.105e+02 +1.193e+00
-1.199e+02 +7.966e-01
*1 294e+4+02 +3.998e-01

s, 822

(AVg: 75%) S, Max, Principal
-2 503e+01 (Avg: 75%)
-3328e+01 +4.778e+00
-2.1538+01 +4.481e+00
-4.8776+01 +4.1446+00
-5.802e+01 +3.8276+00
-6.626¢+01 +3.5106+00
Thasletol +3.193e400

C45F60 Baroer 4213786400

-9.100e+01 +2.559e+00
3.325et01 +2.241e+00
107502 +1.3246+00
[Hisretdz +1.6076+00
| -12d0ev0z | F1.250e+00

+9 732:-01

000000
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4.4 COMPORTAMENTO DOS PILARES CIRCULARES DO TIPO CN

Os modelos reforgados do tipo CN possuem uma secdo transversal maior equiparando
com as dimens0es das se¢des quadradas encamisadas, auxiliando a comparacéo de resultados.
O nucleo de concreto armado tem um didmetro de 175 mm, encamisado com uma camada de
15, 25, 35 e 45 mm. Os resultados sdo apresentados em diagramas forca versus deslocamento
organizados conforme a resisténcia a compressdo do nucleo em conjunto com os pilares de
referéncias.

A Figura 4.39 mostram as curvas para 0s modelos reforcados cuja o concreto do nucleo
tem resisténcia de 25, 40 e 60 MPa. Nota-se que os pilares demonstram um comportamento

semelhante aos modelos circulares do tipo C.

Figura 4.39 — Curvas forga versus deslocamento para os modelos CN15F25 e CN25F25

5500 _ —— CN45F25 —— CNA45F40 — %228 __5500
—— CN35F25 — CN35F40 —— CN25F60
5000 —— CN25F25 — CN25F40 — cnisreo [ 2000
] —— CN15F25 — CN15F40 —— CNREF60[[

4500 4 —— CNREF25 —— CNREF40 ~4500
A4OOO - —~4000
= ] L
= 3500 - ~3500
o ] L
£'3000 - 3000
L - L

2500 - 2500

2000 —~2000

1500 ~ 1500

1000 ~ —~1000

500 ~500
0 1 T I T I T I I T I T I I T I T I T 0

' 1 1 T T 1 | T
0 1 2 3 40 1 2 3 40 1 2 3 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)  Deslocamento (mm)

A capacidade resistente registrada mostra-se superior aos modelos tipo C decorrente do
aumento de secdo transversal atribuido. A diferenca expressa na figura manifesta de modo
similar aos anteriores, onde a maior discrepancia em relacdo a curva de referéncia ocorre para
os pilares com o ndcleo de concreto de menor resisténcia a compressao.

A Tabela 4.17 exibe a forca ultima para cada modelo, aléem do ganho de resisténcia
propiciado de acordo com a resisténcia do concreto convencional e da espessura da camada de

reforgo. Assim como verificado nos graficos, a tabela exprime o menor desempenho com a
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espessura de 15 mm quando comparados aos modelos de referéncia.

Tabela 4.17 — Ganho de resisténcia dos pilares reforcados do tipo CN

Forca Espzs:ura Resisténcia Ganho de
Modelos altima do ndcleo resisténcia

(kN) U?rﬁrf]?c (MPa) (%)
CNREF25 1133,60 0 25 -
CNREF40 1698,40 0 40 -
CNREF60 2408,08 0 60 -
CN15F25 1791,85 15 25 58,07%
CN15F40 2144,89 15 40 26,29%
CN15F60 2620,82 15 60 8,83%
CN25F25 2535,59 25 25 123,68%
CN25F40 2886,76 25 40 69,97%
CN25F60  3390,35 25 60 40,79%
CN35F25 3427,28 35 25 202,34%
CN35F40  3745,20 35 40 120,51%
CN35F60 4257,88 35 60 76,82%
CN45F25  4372,48 45 25 285,72%
CN45F40  4707,76 45 40 177,19%
CN45F60 5255,58 45 60 118,25%

Os valores maximos de aumento de resisténcia sdo observados para os exemplares com
reforco de 45 mm, onde o CN45F25 obteve um incremento de 285,72% na capacidade
resistente a compressdo. Para o pilar de concreto armado de mesma resisténcia e menor
espessura de camisa (CN15F25) apresenta um desempenho de 58,07% superior ao modelo de
referéncia.

A menor eficacia do sistema é verificada para 0 modelo CN15F60 demonstrando um
aumento de 8,83%, enquanto para a maior camada de reforco (CN45F60) o ganho de resisténcia
foi de 118,25%. Retratando desta maneira 0 menor rendimento quando empregado um concreto
de maior resisténcia a compressdo e pequena camada de reforgo. J& concretos de resisténcias a
compressdo menores, pode-se atingir ganhos satisfatérios de capacidade resistente com
espessuras menores de reforgo.

A distribuicdo de tensbes proveniente das simulacbes é exibida no Quadro 4.2,
considerando a representagdo dos pilares na forca ultima e uma secdo intermediaria. As
dimensdes da secdo transversal alteram disposicdo das tensfes, embora seja possivel verificar

similaridades com os modelos do tipo C.



Quadro 4.2 — Distribuicdo de tensdes nos modelos do tipo CN (continua)

Modelos

Compresséo (MPa)

Tracdo (MPa)

5, Max. Principal

CN25F40

(AvVg: 75%)

-1.154e+01
-2.031e+01
908e+01
785e+01
662e+01
539e+01
416e+01
F3e+01
170e+01
047e+01
924e+01

(Avg: 759)

+4.077e+00
+3.865e+00
+3.653e+00
+3.441e+00
+3.229e+00
+3.017e+00
+2.805e+00
+2.593e+00

+2.381e+00
+2.16%9e+00
+1.958e+00
+1.744e+00
| ML 41532100 |

CN25F60

s, 822 (Avg: 75%)
(Avg: 75%)
" 238e+00 +9,007e+00
+8.330e+00
-1.377e+01 +7.E53e4+00
-2.331e4+01 +6.976&+00
-3.284e+01 +6.299e+00
-4.238e+01 +5.622e+00
CN15F25 -5.191e+01 +4,945e+00
-6.145e+01 +4.268e+00
-7.098e+01 +3.5918+00
-5.052e+01 +2.914e+00
-9.005e+01 +2.237e+00
-5.959e+01 +1.560e+00
-1.091e+02 +8.834¢-01
| W -1i87e+02 |
s, 522 S, Max, Principal
(Avg: 75%) (Ava: 75%)
1 3736+01 +5.064e+00
21866401 +4.771e+00
23986401 +4.4786+00
] TS a5teton
2 egzeron SEE
CN15F4O ioAgero1 +3.304e+00
Sl soii
J.873e+01 12 4aet00
Sh.egser0l +2.1306+00
“3.49Be+01 +1.8376+00
-1.031e+02 +1.544¢+00
| WL -1112e+02 |
s, 522 S, Max, Principal L
(Avq: 75%) (Avg: 755;/%)6 o0
- + et
2 333218} +3.861e-+00
5'137e+01 +4.5366+00
CZ034e+01 +4.211e+00
C4a31e401 +3.8866+00
CN15F6O _5.828e+01 +3.561e+00
T 7246101 +3.2366+00
S E31et01 +2.911e+00
CEe1Bet01 +2.5866+00
LS 3iTesnl +2.2616+00
10siet02 +1.9366+00
EREIS +1.611e+00
| WS | | L 412860400 |
-
s, 822
(Avg: 75%) 3, Max, Pormclpa\
L iher0n (Avg: 75%)
-1.458e+01 +8.103e+00
-2.405e+01 +7.494e+00
Siea +6.886¢+00
» +6.278e+00
2jaterol +5.669e+00
CN25F25 Sideetor +5.061e+00
&ogretol +4,453e+00
-9.034e+01 +3.844e+00
-5.981e+01 +32.2366+00
-1.093e+02 +2,628e+00
-1.188e+02 +2.019e+00
+1.411e+00
+B 027e-01
s, 522 O 3, Max. Frincipal r\

5, 822
(Avg: 75%)

-1. 79Ebe+01
-2.623e+01
-3.447e+01
-4.271e+01
-5.095e+01
-5.920e+01
-6.744e+01
-7.568e+01
-B.393e+01
-9.217e+01

-1.004e+02
-1.087e+02
71 169e+02

S, Max., Principal
(Avg: 75%)

+4.532e+00
+4.178e+00
+3.823e+00
+3.469e+00
+3.115e+00
+2.760e+00
+2.406e+00
+2.051e+00
+1.697e+00

+1.343e+00
+3.884e-01
+6.341e-01
+2.797e-01
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Quadro 4.2 — Distribuicao de tensées nos modelos do tipo CN (continuacéo)

Modelos

Compresséo (MPa)

Tracdo (MPa)

CN45F40

(Avg: 75%)

-1.435e+01
-2.322e+01
-3.20%e+01
-4.096e+01
-4.983e+01
-5.870e+01
-5.757e+01
-7.644e+01
-8.531e+01
-9.418e+01

-1.031e+02
-1.119e4+02
-1.208e+02

(Avg: 75%)

+3.918=+00
+3.677e+00
+3.436e4+00
+3.1942+00
+2.953e+00
+2.712e400
+2.471e+00
+2.230e+00
+1,98%e+00

+1.748&+00
+1.507+00
+1.266e+00
+1.025e4+00

CN45F60

s, 822 S, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
-5.6366+00 +6.367e-+00
-1.567e+01 +5.905e+00
-2.510e+01 +5.442e+00
-3.434e+01 +4.980e-+00
-4.357e+01 +4.518e+00
CN35F25 -5.2806+01 +4.0568+00
-6.204e+01 +3.593e+00
-7.127e+01 +3.131e+00
-8.051e+01 +2.669e+00
-8.974e+01 +2.207e+00
-9.897e+01 +1.745e+00
-1.082e+02 +1.282e+00
-1.174e+02 +8.201e-01
S, 822 S, Max, Principal
(Avg: 759) (Avg: 75%)
L 125%01 +4.513e+00
-2.00le+01 +4.2356+00
-2.876e+01 +3.9586+00
375280l +3.680e+00
Earerty +3.402e+00
CN35F40 et +3.1246+00
Rt +2.847e+00
e +2.569e+00
3 6haet01 +2.291e+00
3 ESeerol +2.014e+00
+1.7366+00
-1.075e+02
| Wyt | +1.4566+00
+1.181e+00
s, 522 S, Max. Principal
(fwg: 759%) (Avg: 75%)
+4.4186+00
= é?i:ig% F41876+00
2E5ae01 +3.5176+00
+3.666e+00
-4.645e+01 +3.415e+00
-5.460e+01 +3.164e+00
CN35F60 -6.275e+01 +2.313e+00
-7.090e+01 +2.663e+00
-7.905e+01 +2.412e+00
-8.720e+01 +21elero0
- + e
§egzetol +1.6596+00
1.035e+02 +1.409e+00
-1.117e+02
-1.198e+02
s, 822 5, Max, Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
-7.453e+00 +5.,286e+00
-1.69%e+01 +4.95Le+00
-2.652e+01 +4.617e+00
-3.606e+01 +4,2822+00
-4.55%e+01 +3.9478+00
CN45F25 -5.513e+01 +3.613e+00
-6.456e+01 +3.2788+00
-7.420e+01 +2,943e+00
-8.373e+01 +2.605e+00
-9.326e+01 +2.274e+00
-1.028e+02 +1.940e+00
-1.123e+02 +1.605e+00
| T -l.2l%e40z | | - +1.270e400 |
s, 522 o 5, Max. Principal ..

g, 522
(Avg: 75%)

-2.665e+01
-3.508e+01
-4.330e+01
-5.153e+01
-5.975e+01
-6.798e+01
-7.620e+01
-8.443e+01
-9.265e+01
-1.009e+02

-1.091e+02
-1.173e+02
-1 256e4+02

S, Max, Principal
(Avg: 75%)

+3.672e+00
+3.4538+00
+3.234e+00
+3.0158+00
+2.796e+00
+2.577e+00
+2.358e+00
+2.13%e+00

+1.9208+00
+1.701e+00
+1.452e+00
+1.263e+00
+1.044e+00
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4.5 COMPORTAMENTO DOS PILARES QUADRADOS TIPO S

Os modelos do tipo S dispdem de secdo transversal quadrada e nucleo de concreto
armado com dimens@es de 130 mm. A resposta & compressdo dos pilares é exibida em forma

de curvas forga versus deslocamento conforme a resisténcia atribuida, expresso na Figura 4.40.

Figura 4.40 — Curvas forca versus deslocamento para os modelos do tipo S

5500 —— S45F25 —— S45F40 —r ]
1 —— S35F25 —— S35F40 —— S35F60 | [
5000 - —— S25F25 —— S25F40 — s25F60 | 5000
] —— S15F25 —— S15F40 —— S15F60 ||
4500 - —— SREF25 —— SREF40 — SREF60|_4500
4000 - [4000
= ] I
= 3500 - 3500
4] g L
£'3000 - [3000
L ] I
2500 2500
2000 [2000
1500 1500
1000 ~1000
500 ~500
0 1 T I T I T I I T I T I I T I T 0

11 11
0 1 2 3 40 1 2 3 40 1 2 3 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)  Deslocamento (mm)

Tanto os pilares de secdo circular reforcados quanto de secdo quadrada manifestam
comportamento semelhantes de acordo com a resisténcia do ndcleo de concreto a compressao.
Percebe-se que a maior diferenca em relacdo ao pilar de referéncia decorre para os modelos
com menor resisténcia do concreto convencional. Para os pilares reforcados com o nucleo de
40 e 60 MPa verifica-se a tendéncia de aproximacao das curvas dos exemplares S15F40 e
S15F60 com SREF40 e SREF60, respectivamente. A Tabela 4.18 exibe os valores de ganho de
resisténcia e forca ultima em funcéo da resisténcia a compresséo do concreto e da espessura do

reforco.
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Tabela 4.18 - Ganho de resisténcia dos pilares refor¢cados do tipo S

Forca Esp((ejs:u '@ Resisténcia Ganho de
Modelos  dltima do nucleo resisténcia

(kN) U';EEF;C (MPa) (%)
SREF25 992,22 0 25 -
SREF40 142791 0 40 -
SREF60 1986,16 0 60 -
S15F25 1433,18 15 25 44,44%
S15F40  1668,40 15 40 16,84%
S15F60  1996,01 15 60 0,50%
S25F25  2103,59 25 25 112,01%
S25F40  2393,53 25 40 67,62%
S25F60  2740,08 25 60 37,96%
S36F25  3029,36 35 25 205,31%
S35F40  3265,19 35 40 128,67%
S35F60  3608,57 35 60 81,69%
S45F25  4050,29 45 25 308,21%
S45F40  4280,60 45 40 199,78%
S45F60  4688,21 45 60 136,04%

A contribuicdo do encamisamento no acréscimo de resisténcia & compressdo torna-se
mais visivel nos pilares S15F25, S25F25, S35F25 e S45F25, com o ganho maximo de 308,21%
em relacdo ao modelo de referéncia. Em contrapartida, o espécime S15F60 exprimem o menor
incremento de resisténcia, com valor minimo de 0,50%.

Anélogo aos exemplares circulares os pilares com concreto do ndcleo de maior
resisténcia a compressao necessitam de espessuras maiores de reforco para viabilizar e gerar
maiores ganhos de forca mediante o uso da técnica de encamisamento.

A distribuicdo das tensdes de compressao e tracdo no instante da for¢a Gltima é exibida
no Quadro 4.3 para os modelos do tipo S. Diferentemente dos exemplares anteriores, 0 padréo
de disposicéo das tensdes na secéo transversal € diferente, de maneira que em se¢des quadradas

existem regiBes onde a efetividade do confinamento é menor.



Quadro 4.3 — Distribuicdo de tensdes nos modelos do tipo S (continua)

Modelos

Compresséo (MPa)

Tracéo (MPa)

S15F25

g, 822

(Avg: 75%)
-1.104e+01
-2.038e+01
-2.972e401
-3.9068+01
-4.840e+01
-5.77%e+01
-6.70%:+01
-7.643e+01
8.577e+01

S, Max, Principal

(Avg: 75%)
+6.320e+00
+5.864e+00
+5.407e+00
+4.951e+00
+4.435e+00
+4.038e+00
+3.582e+00
+3.126e+00
+2.669e+00
+2.213e+00
+1.757e+00
+1.300e+00
+3.436e-01

S, 822 5, Max, Principal
(Aug: 75%) (Avg: 75%)
-1 569€+01 +5.190e+00
~2.761e+01 +4.733e+00
e +4.276e+00
Teeserhl +3.81%e+00
IR +3.3626+00
S15F40 7251e+01 tZa0serio
Ll +2.448e+00
+1.991e+00
-2.005e+01
3Barerol +1.534e+00
I 83heinr +1.076e+00
I 16get102 +6.184e-01
| Wiz | +1.623e-01
| W -2edre01 |
3, 522 5, Max. Principal
(Avg: 759%) (Avg: 75%)
-2, 975e+01 +4,4358+00
-3.775e+01 +4,091e+00
-4.575e+01 +3.7426+00
-5.374e+01 +3.3948+00
-6.174e+01 +3.046e+00
815 F60 -6.973e+01 +2.6988+00
-7.773e+01 +2,3508+00
-8.572e+01 +2.002¢+00
-9.372e+01 +1.6548+00
-1.017e+02 +1,3068+00
-1.097e+02 +2.574e-01
-1.177e+02 +6.0938-01
| WL -1E57er0z | | ML +2elie01 |
5, 522 S, Max. Principal
(fwg: 7590) (Avg: 75%) e
-4, 03Be 01 +8.156e+00
-1.115e+01 +7.481e+00
-2.140e+01 +6.8066+00
-3.165e+01 +6.131e+00
-4.16%e+01 +5.457e+00
S25F25 52146401 47826400
-6.239e+01 +4.107e+00
-7.264e+01 +3.432e+00
-8.288e+01 +2.757e+00
-9.313e+01 +2.083e+00
*% ?gggig% +1.408e+00
- +7.330e-01
-1.23%e+02 5 B226-02 Vv
5, 822 S, Max, Principal ‘
(Awg: 759%) (Avg: 75%)
-2.192e+01 +4.280e+00
-3.037e+01 +3.921e+00
-3.861e+01 +3.562e+00
-4.725e+01 +3,203e+00
-5.569e+01 +2.844e+00
S25F40 &.413e+01 +2.4852+00
-7.257e+01 +2.126e+00
-8.101e+01 +1,767e+00
-5.945e+01 +1.408e+00
-9.790e+01 +1.043e+00
-1.063e+02 +6.905e-01
-1.148e+02 +3,315e-01
| WL -1Es2e+0z | | WL 2 7aseoz | ‘
s, 822 S, Max, Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
-3. EQBe+OO +4.532e+00
-1.371e+01 +4,167e+00
-2.372e+01 +3.801e+00
-3.374e+01 +3.436e+00
-4,375e+01 +3.071e+00
825 F60 -5.376e+01 +2.705e+00
23776401 +2.340e+00
33796401 +1,975e+00
83806401 +1.6096+00
B +1.244e+00
3alet0l +@.787e-01
-1.138e+02 +5.134e-01
| -1.230e+02 | | W +1.480e-01 |
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Quadro 4.3 — Distribuicdo de tensfes nos modelos do tipo S (continuagio)

Modelos

Compresséo (MPa)

Tracdo (MPa)

(SAVSQZZ75%) S, Max. Principal
-9,6308+00 (Avg: 759)
-1.914e+01 +6.760e+00
-2\385e+01 +5,423e+00
-3\a166+01 +4,085e+00
47878401 +2,7486+00
EiiBernt +1.410e400

835 F25 Egsserol +7.256e-07
-B.5716+01 -1.265¢+00
3.522 2.603e+00
Bt -3.9406400
REpiers -5.2788+00

-1.1426+02 .
-1.228e+02 £ giceron
-9.2806400

s, 522
5, Max, Principal
o

(Ag: 78%) (Avg: 75%)
= égéiigi +4.5668-+00
z +4.1836-+00
3852t +3.789e-+00
-4.727e+01 +3.4166+00
-5.6026+01 +3.032e-+00

S35F40 larset0l 130350100
-7.3526+01 +2.2656-+00
Sioietor 111358000
-9.101e+01
-9.976e+01 i% %%ge%jlo
-1.0856+02 7310e
e-01
-1.173e+02 L1
| W -1360e+0z |

s, 822 S, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)

-2, 943e+01 +3.6786+00
-3.767e+01 +3:374e+00
B . e
Eaiherol +2.7666+00
-6.238e+01 +2.4638+00

S35F60 ~7.0EZ8401 +2.153e+00
- +1.8556+00
i, +1.5516+00
et +1.2476+00
-9.532e+01 +1247e 400
-1.036e+02 +9.428e-01
-1.118e+02 +6.303e-01
-1.200e+02 13549001
| WL 123402 |

s, 822 5, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)

-1, 151e+01 +5.043e-+00
-2.18%e+01 +4.631e+00
-3.197e+01 +4.219+00
-4.205e+01 +3.8066+00
-5.213e+01 +3.394e+00
845 F25 -6.221e+01 +2.982e+00
-7.229e+01 +2.5696-+00
E s
T oteetoz Trasee
-1.126e+02 +3.2008-01

- +5.0776-01
1.2276+02 £b77e-0t

-1.32Be+02 13555
5 S22 5, Max. Principal
(Avg: 759%) (Avg: 75%;)

< teron +3.999e+00
Fitgert +3.668e+00
“hodderol +3336e+00
S3%detll +3.0048-+00
-5.824e+01 +2,6736400
S45F40 & 71ze+01 +2/3416+00
-7.5036+01 +2.0106400
-8.493e+01 +1.6786400
93636401 +1,348¢400
-1.02764+02 +1.015e+00
-1.116e+02 By
-1.20564+02 B

| W -1294e402 | R

s, 6822 5, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 73550/;)7 . B
- +! e+
= éég:ig% 435246400
-4.834e+01 +3.210e+00
-5.688e-+01 +2,8576+00
-6.542e+01 +2.583e+00

S45F60 - T
) +1.3566+00
VRN +1,6436+00
ottt +1,329¢4+00
B +1.015e+00
gEletos +7.0186-01
B N +3.893e-01
12526402 | 5oz | [
-1.337e+02
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4.6 COMPORTAMENTO DOS PILARES QUADRADOS TIPO SN

Os pilares de secdo transversal quadrada possuem as mesmas espessuras de reforgo
estabelecido para os modelos de se¢do circular. Os resultados séo retratados em graficos forca
versus deslocamento agrupados de acordo com a resisténcia adotada para o ndcleo de concreto
armado. A Figura 4.41 exibe as curvas para 0s modelos refor¢ados cuja o concreto convencional
tem resisténcia de 25, 40 e 60 MPa.

Figura 4.41 — Curvas forga versus deslocamento para os modelos SN

= SN45F25

= SN35F25
—— SN25F25
= SN15F25

= SN45F40
= SN35F40
—— SN25F40
= SN15F40

= SN35F60
= SN25F60

= SN45F60 ||

= SN15F60 |

4500 _- — SNREF25

—— SNREF40

—— SNREF60-4500

ca (kN)

T 1 1 T I T I T I T LI | T I T I T I T 0
0 1 2 3 40 1 2 3 40 1 2 3 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)  Deslocamento (mm)

0 1 T I T I T I

Semelhante aos exemplares do tipo CN e decorrente do aumento da se¢do transversal,
os pilares reforcados SN demonstram maior resisténcia em termos de forca a compresséo
quando contrastado com os do tipo S.

A Figura 4.41 retrata ainda que o pilar com uma camada de 15 mm de UHPFRC tem
eficiéncia inferior, consequente o formato e menor secdo transversal que o modelo de
referéncia. A Tabela 4.19 exibe os valores de ganho de resisténcia de acordo com a resisténcia

a compressao do nucleo reforgado.
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Tabela 4.19 — Ganho de resisténcia dos pilares refor¢ados do tipo SN

Forca Esp((ejs:u @ Resisténcia Ganho de
Modelos altima do nucleo resisténcia

(kN) U'?rEanF;C (MPa) (%)
SNREF25 1158,54 0 25 -
SNREF40 1715,99 0 40 -
SNREF60 2393,93 0 60 -
SN15F25 1702,78 15 25 46,98%
SN15F40 2022,33 15 40 17,85%
SN15F60 2462,38 15 60 2,86%
SN25F25  2474,87 25 25 113,62%
SN25F40  2784,55 25 40 62,27%
SN25F60  3307,73 25 60 38,17%
SN35F25  3498,91 35 25 202,01%
SN35F40  3826,32 35 40 122,98%
SN35F60  4333,17 35 60 81,01%
SN45F25  4528,36 45 25 290,87%
SN45F40  4855,36 45 40 182,95%
SN45F60  5395,62 45 60 125,39%

Semelhante aos modelos do tipo S, em modelos encamisados com menor espessura de
reforco e detentores de nicleos de concreto armado com maior resisténcia & compresséo, tem
resposta menos eficaz. Contudo, conforme o aumento da camada de UHPFRC observa-se o
acréscimo na capacidade resistente, mas este se mostra inferior quando comparados aos pilares
circulares reforgados.

O padrdo de distribuicdo de tensdes é mostrado no Quadro 4.4. Em secBes do tipo
quadrada, pode-se perceber regibes com concentracdo de tensdes, como o0s cantos. Nos modelos
da categoria SN15 fica visivel dos esfor¢os de compressao na secdo, similar aos exemplares do

tipo S.
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Quadro 4.4 — Distribuicio das tensdes nos modelos do tipo SN (continua)

Modelos Compresséo (MPa) Tracdo (MPa)

5, 522 S, Max. Principal
(Avg: 75%) (hvg: 75%)
-9.019e+00 +6.552e+00
-1.648e+01 +6.022e+00
-2.794e+01 +5.491e+00
-3.740e+01 +4.961e+00
-4.686e+01 +4.430e+00
SN 15F25 -5.632e+01 +3.900e+00
-6.578e+01 +3.369e+00
-7.524e+01 +2.83%+00
-8.470e+01 +2,308e+00
-9.416e+01 +1.778e+00
-1.036e+02 +1.247e+00
-1.131e+02 +7.166e-01
-1.225e+02 +1.861e-01
s, 822 S, Max. Principal

(Avg: 75%)

-1.997e+01
:2 836e+01
SN15F40 i -
:1‘12294-02
-1.206e+02

(&vg: 75%)

+5,498e+00
+4.912e+00
+4.327e+00
+3.741e+00
+3.156e+00
+2.570e+00
+1.985e+00
+1,399e+00
+8.140e-01

+2,285e-01
-3.570e-01
-9.425e-01
-1.528e+00

5, 522
(Avg: 75%)

27928401
55008401
“2.38884+01
e
SN15F60 5. 7628+01

8, Max. Principal
(Avg: 759

+5.039e+00
+4.688e+00
+4.338e+00
+3.987e+00
+3.636e+00
+3.286e+00
+2.935e+00
+2.584e+00

-7.580e+01
-8.378e+01
-9.176e+01
-9.974e+01
-1.077e+02
-1.157e+02
-1.237e+02

+2.234e+00
+1.883e+00
+1.532e+00
+1.182e+00
+8.310e-01

5, 522 S, Max. Principal
(Avg 75%) (Avg: 759%0)
-1.290e+01 +6,934e+00
-2.226e+01 +5.713e+00
-3.161e+01 +4,492e+00
-4.096e+01 +3.272e+00
-5.031e+01 +2.051e+00
SN25F25 -2.967e+01 +8,300e-01
-6.902&+01 -3.908e-01
-7.837e+01 -1.612e+00
-8.772e+01 -2.832e+00
-0.708e+01 -4.053e+00
-1.064e+02 -5.274e+00
-1.158e+02 -6.495e+00
WL 75102 | -7.716e+00
S, 522 S, Max. Principal
(Avgt 75%) (Avg: 75%)
-1,707e+01 +5.069¢+00
-2.573e+01 +3.976e+00
-3.440e+01 +2.883e+00
-4.306e+01 +1.790e+00
-5.173e+01 +6,068e-01
SN25F40 -6.040e+01 -3.961e-01
6.906er 0t -1.489e+00
- e+ -2, +
6300l R
-9.506e+01 47688100
1.037e+02 -5.861e+00
-1.124e+02 -5.054e+00
-1.211e+02 8 047e100
3, 822 S, Max. Principal
(Avg 75%) (Avg: 75%)
-3.155e+01 +4.825e+00
-3.950e+01 +3.606e+00
-4.7dée+01 +2,385e+00
-5.541e+01 +1,170e+00
-6.337e+01 -4.804e-02
SN25F6O -7.132e+01 -1.266e+00
-7.927e+01 -2.484e+00
-8.723e+01 -3.703e+00
-9.518e+01 -4.921e+00
-1.031e+02 -6,13%e+00
-1ilie+02 -7.357e+00
-1.190e+02 -8.575e+00
-1.270e+02 -9,793e+00

IR




Quadro 4.4 — Distribuicdo das tensdes nos modelos do tipo SN (continuacéo)

Modelos

Compresséo (MPa)

Tracéo (MPa)

SN35F25

3, 522
(Avg: 75%)

-1.317e+01
-2.28%+01
-3.262e+01
-4.235e+01
-5.208e+01
-6.181e+01
-7.154e+01
-8.126e+01
-9.09%e+01
-1.007e+02

-1.104e+02
-1.202e+02
-1.299e+02

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+5.279e+00
+4.845e+00
+4.411e+00
+3.977e+00
+3.543e+00
+3.109e+00
+2.674e+00
+2.240e+00

+1.806e+00
+1.372e+00
+9.379e-01
+5.037e-01
+6,960e-02

5, 822 S, Max. Principal
(Avg 75%) (avg: 75%)
-2.276e+01 +4,584e+00
-3.142e+01 +4.205e+00
-4.009e+01 +3.825e+00
-4.876e+01 +3.446e+00
SN35F40 -5.743e+01 +3.066e+00
-6.610e+01 +2.687e+00
-7.477e+01 +2.307e+00
-8.34de+01 +1.927e+00
-9.211e+01 +1.548e+00
-1.008e+02 +1.168e+00
-1.094e+02 +7.888e-01
-1.181e+02 +4.092e-01
-1.268e+02 +2.963e-02
s, 522

SN35F60

(Avg: 75%)

-3.136e+01
-3.989e+01
-4.843e+01
-5.696e+01
-6.550e+01
-7.404e+01
-8.257e+01
-9.111e+01
-9.965e+01
-1.082e+02

-1.167e+02
-1.253e+02
-1.338e+02

£, Max. Principal
(Awg: 75%)

+4.2862+00
+3.923e+00
+3.560e+00
+3.196e+00
+2.833e+00
+2.470e+00
+2,107e+00
+1,744e+00
+1.381e+00

+1.018e+00
+6,54de-01
+2.9122-01
-7.194e-02

SN45F25

s, 522
(4vg: 75%)

-1.311le+01
-2.352e+01
-3.392e+01
-4.433e+01
-5.474e+01
-6.515e+01
-7.555e+01
-8.596e+01
-9.637e+01
-1.068e+02

-1.172e+02
-1.276e+02
-1.380e+02

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+8.156e+00
+7.503e+00
+6.850e+00
+65.196e+00
+5.543e+00
+4.6890e+00
+4.237e+00
+3.584e+00
+2.931e+00

+2.278e+00
+1.625e+00
+9.715e-01
+3.184e-01

S, 822 S, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 7598)
-2.251e+01 +4.319e+00
-3.169e+01 +3.951e+00
-4.086e+01 +3.582e+00
-5.003e+01 +3.214e+00
-5.920e+01 +2.846e+00
SN45F40 -6.837e+01 +2.478e+00
-7.755e+01 +2.110e+00
-8.672e+01 +1.742e+00
-9.58%e+01 +1.374e+00
1 0s1e+07 +1.006e+00
RPN +6.370e-01
115346402 +2.698e-01
-1.326e+02 9.82%e-02
s, 522 3, Max. Principal

SN45F60

(Avg 75%)

75 776e+01
-6.660e+01
-7.544e+01
-8.428e+01
-9.312e+01
-1.020e+02
-1.108e+02
-1.196e+02
-1.285e+02
-1.373e+02

(Avg: 75%)

+4.912e+00
+4,499e+00
+4.086e+00
+3.674e+00
+3.261e+00
+2.849e+00
+2.436e+00
+2.024e+00

+1.611e+00
+1.199e+00
+7.864e-01
+3.738e-01
-3.868e-02

OOooon
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4.7 COMPORTAMENTO DOS PILARES COM ARREDONDAMENTO DOS CANTOS

Os pilares reforcados sdo agrupados em duas categorias conforme a espessura da camisa
de UHPFRC. Todos os exemplares dispdem de uma secdo transversal inicial quadrada com
lado 150 mm, de modo que é considerado um arredondamento dos cantos tanto na camada de
reforco externo quanto no ndcleo de concreto armado.

Foi adotado um intervalo de 20 a 80 mm para o arredondamento, seguindo a tendéncia
de modificacéo de secéo inicialmente quadrada para uma secao transversal circular. Permitindo
ainda avaliar o acréscimo de capacidade resistente a compressao de acordo com o raio atribuido
em comparacdo com o modelo quadrado.

Para investigar a influéncia do arredondamento foi estipulado um concreto de
resisténcia a compressdo igual 40 MPa em todos os exemplares. Assim, ndo promove
interferéncia por conta da variacdo da capacidade a compressdo. A Figura 4.42 exibem os
diagramas forca versus deslocamento para os pilares reforcados com uma camada de 15 mm e

25 mm, respectivamente.

Figura 4.42 — Comportamento considerando o arredondamento dos cantos para 0s
modelos com reforco de a) 15 mm e b) 25 mm

a) b)
3500 3500 . . . .
—— S15F40R80 —— S25F40R80
3000 —— S15F40R60 3000 A —— S25F40R60)| -
—— S15F40R40 —— S25F40R40
2500 —— S15F40R20 2500 - —— S25F40R20|
= —— S15F40R00) | —— S25F40R00
£ 2000 < 2000 ]
5 5
1500 S 1500- -
LL LL
1000 1000 - .
500 500 - .
0 0 T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

As simulacgdes exprimem que independente da espessura do encamisamento ocorre 0
acréscimo de resisténcia, distinguindo no tocante a eficiéncia promovida pela modificacdo da
secdo. A Tabela 4.20 mostra a contribuicdo acarretada conforme o raio designado para 0s
pilares reforcados com uma camada de 15 mm, além disso é retratado a relagéo entre a dimenséo
da secdo e o raio atribuido. Subsequente a Tabela 4.21 exibe o0 acréscimo proporcionado para

0s modelos com um refor¢o de 25 mm.
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Tabela 4.20 — Acréscimo de resisténcia dos pilares refor¢cados S15 de acordo com o raio

S15F40R00 S15F40R20 S15F40R40 S15F40R60 S15F40R80

Resisténcia
maxima 2022,33 2048,3 2148,58 2312,27 2403,34
(kN)

Espessura
de

UHPERC 15 15,5 17 19,5 22,5
(mm)

Raio (mm) 0 20 40 60 80
r/D 0 0,110 0,217 0,317 0,410
2r/D 0 0,221 0,435 0,635 0,821

Ganho de

resisténcia 0 1,28 6,24 14,34 18,84
(%)

r

N

Tabela 4.21 — Acréscimo de resisténcia dos pilares reforcados S25 de acordo com o raio

S25F40R00 S25F40R20 S25F40R40 S25F40R60 S25F40R80

Resisténcia
maxima 2784,55 2876,89 3029,32 3177,93 3287,45
(kN)
Espessura
de
UHPERC 25 25,5 27 29 32
(mm)
Raio (mm) 0 20 40 60 80
r/D 0 0,100 0,196 0,288 0,374
2r/D 0 0,199 0,392 0,577 0,748
Ganho de
resisténcia 0 3,32 8,79 14,13 18,06
(%)

A medida que decorre o arredondamento dos cantos percebe-se o consequente ganho de

resisténcia. A influéncia da espessura do reforco observa-se que 0s exemplares com

arredondamento de 20 mm n&o demonstraram grande efetividade, registrando uma diferenga
de 1,28% e 3,32% para os pilares S15F40R20 e S25F40R20 em relagcdo ao modelo de

referéncia, respectivamente.

Os pilares que possuem arredondamento de 80 mm exibiram 0s maiores acrescimos

principalmente devido ao aumento da relagdo entre o raio e a dimenséo da secdo transversal.
Onde o exemplar S15F40R80 retratou um valor de 18,84%, enquanto o S25F40R80 obteve um
aumento de 18,06%.

A configuragdo da distribuicdo das tensdes em se¢fes com arredondamentos dos cantos

varia conforme o raio de arredondamento estabelecido, assim, principalmente nos pilares que




152

possuem 20 mm de arredondamento percebe-se um comportamento anélogo aos exemplares de
secdo transversal quadrada. A distribuicdo de tensdes de compressdo e tracdo em uma secéo
intermediaria nos pilares sdo exibidas nos Quadros 4.5 e 4.6 para 0s modelos com camisa de

reforco de 15 e 25 mm, respectivamente.

Quadro 4.5 — Distribuicdo de tensdes nos modelos do tipo S15F40R
Modelos Compressao (MPa) Tracdo (MPa)

S15F40R20

s, 822
(Avg: 75%)

-9.570e+00
-1.928e+01
-2.899e+01
-3.869e+01
-4.840e+01
-5.811e+01
-6.782e+01
-7.753e+01
-8.723e+01
-9.69de+01

1.067e+02
1.164e+02
1.261e+02

S, Max. Principal
(A&vg: 75%0)

+5.019e+00
+4.516e+00
+4.012e+00
+3.509e+00
+3.005e+00
+2.502e+00
+1.999e+00
+1.495e+00

+9.918e-01
+4.884e-01
-1.502e-02
-5.184e-01
-1.022e+00

S15F40R40

s, 522
(Avg: 75%)

-9.670e+00
-1.889e+01
-2.811e+01
-3.733e+01
-4.655e+01
-5.577e+01
-6.499e+01
-7.421e+01
-8.343e+01
-9.264e+01

1.019e+02
1.111e+02
1.203e+02

S, Max, Principal
(&vg: 75%)

+5.561e+00
+5.106e+00
+4.652e+00
+4.1972+00
+3.742e+00
+3.287e+00
+2.833e+00
+2.378e+00
+1.923e+00

+1.468e+00
+1.014e+00
+5.580e-01
+1.042e-01

S15F40R60

s, 522
(avg: 75%)

-1.043e+01
-2.007e+01
-2.971e+01
-3.935e+01
-4.89%e+01
-5.863e+01
-6.827e+01
-7.792e+01
-8.756e+01
-9.720e+01

1.068e+02
1.165e+02
1.261e+02

S, Max, Principal
(Avg: 75%)

+6.125e+00
+2.656e+00
+5.187e+00
+4.718a+00
+4.249e+00
+3.780e+00
+3.311e+00
+2.842e+00
+2.373e+00

+1.904e+00
+1.435e+00
+8.663e-01
+4.975e-01

S15F40R80

S, 622
(Avg: 75%)

-1.227e+01
-2.134e+01
-3.040e+01
-3.946e+01
-4.853e+01
-5.75%e+01
-6.666e+01
-7.572e+01
-3.47%e+01
-9.385e+01

1.029e+02
1.120e+02
1.210e+02

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+6.252e+00
+5.787e+00
+5.322e+00
+4.858e+00
+4.393e+00
+3.928e+00
+3.464e+00
+2.999e+00

+2.334e+00
+2.070e+00
+1.605e+00
+1.140e+00
+6.757e-01
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Quadro 4.6 — Distribuicdo de tensdes nos modelos S25F40R
Modelos Compresséo (MPa) Tracéo (MPa)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+4.651e+00
+4.267e+00
+3.5884e+00
+3.500e+00
+3.116e+00
+2.733e+00
+2.349e+00
+1.966e+00
+1.582e+00
+1.198e+00
+8.148e-01
+4.312e-01
+4.759e-02

s, 522
(Avg: 75%)

-2.003e+01
-2.398e+01
-3.792e+01
S%etol
S25F40R20 -6.476e+01

7.371e+01
8.266e+01
9.161e+01
1.006e+02
1.095e+02
1.184e+02
1.274e+02

R

s, 522
(avg: 75%)

-1.211e+01
-2.168e+01
-3.126e+01
S.bq0er01
S25F40R40 -5.998a+01

S, Max. Principal
(AvQ: 75%)

+4.842e+00
+4.461e+00
+4.079e+00
+3.698e+00
+3.317e+00
+2.935e+00
+2.554e+00
+2.172e+00

~

6.955e+01
7.913e+01
8.870e+01
9.527e+01
1.078e+02
1.174e+02
1.270e+02

+1.791e+00
+1.409e+00
+1.028e+00
+65.466e-01
+2.652e-01

S, Max, Principal

(Avg: 75%)
+5.643e+00
+5.185e+00
+4.727e+00
+4.269e+00
+3.811e+00
+3.353e+00
+2.895e+00
+2.437e+00
+1.979e+00
+1.521e+00
+1.063e+00
+6.046e-01
+1.466e-01

s, 522
(Avg: 75%)

-1.917e+01
215786 +01
-3.838e+01
e
S25F40R60 -6.719e+01

7.680e+01
8.640e+01
9.600e+01
1.056e+02
1.152e+02
1.248e+02
1.344e+02

5, 522 S, Max. Principal
(Avg: 75%) (avg: 755;/;)1 o
_ + e+
,5%8218} +5,400e+00
3 73%9a+01 +4,879e+00
36796401 +4,358e+00
2ree +3.837e+00
S25F40R80 3 5iters
-6.358e+01 +2.705e+00
-7.493e+01 42 57 Ae+00
-8.438a+01 +1,753e+00
-9.377e+01 +1.232e+00
-1.032e+02 +7.106e-01
-1.126e+02 +1,895e-01
-1.220e+02 -3.316e-01
-1.314e+02

4.8 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM METODOS ANALITICOS

Foram delimitados dois modelos te6ricos que retratam o comportamento do concreto
confinado. Richart, Brandtzaeg e Brown (1929) e Cusson e Paultre (1995), onde os autores
desenvolveram formulacdes analiticas respaldadas em andlises experimentais de pilares
confinados com armadura transversal, sendo estas teorias predecessoras das demais existentes
e adotadas como objeto de comparagao nesta pesquisa.

A formulacédo elaborada por Richart, Brandtzaeg e Brown (1929) advindo da analise
experimental de pilares confinados com armaduras em formato helicoidal e carregamento por
pressdo hidrostatica de fluidos, permite a determinagdo da resisténcia Ultima e deformacéo
Gltima para o concreto confinado, conforme as Equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente.
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fee = feo + kafi (4.1)

Ece = €co (1 + k, i) 4.2)

c0

onde, os coeficientes k1 e k2 adotado pelos autores tem valores de 4,10 e 20,5, respectivamente.
Sendo k2 igual o produto da expressao k, = 5k;.

O modelo desenvolvido por Cusson e Paultre (1995) advém do estudo de pilares de
concreto de alta resisténcia encamisados com diferentes arranjos de armadura transversal e
graus de confinamento. Além disso, a formulacéo considera a penalizacdo da area de concreto
do nucleo, eliminando areas de ndo confinadas, formadas nos encontros das barras longitudinais
ou transversais. O efeito do arqueamento proveniente das armaduras progride a delimitacao da
area de concreto efetivamente confinada. As Equacbes 4.3 e 4.4 determinam a resisténcia e

deformacéo ultima do concreto confinado, respectivamente.

0.7

fee/foo =10+ 2,1 (fl/fco) 4.3)

Ecc = &0t 0:21(fl/fc0)1'7 (4.4)

A presséo lateral foi calculada por meio da Equacdo 2.12 de Grassl (2004) que engloba
a rigidez, espessura e deformacdo do material confinante para a formulacdo de Richart,
Brandtzaeg e Brown (1929) e Cusson e Paultre (1995). Além disso, é adotada a deformacéo
radial proveniente simulacdo numeérica.

A Tabela 4.22 e 4.23 exibem a comparacgéo entre os valores de deformacéo e tenséo
ultimas obtidas por meio da analise numérica com os modelos analiticos abordados neste

estudo, para os pilares do tipo C e S, e com arredondamentos, respectivamente.
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Tabela 4.22 — Comparacao entre os valores obtidos com os modelos analiticos do tipo

circular e quadrado (continua)

Richart, Brandtzaeg e Brown

Cusson e Paultre

Modelos Autor (1929) (1995)
&€ &

fan  en fon fwn EE T fea e 2R
C15F25 60,09 0,00287 62,77 0,0175 096 0,16 51,10 0,0405 1,18 0,07
C15F40 69,66 0,00283 76,14 0,0119 091 0,24 69,14 0,0182 1,01 0,16
C15F60 83,54 0,00291 94,42 0,0097 0,88 0,30 91,80 0,0099 0,91 0,29
C25F25 67,87 0,00266 45,44 0,0104 149 0,26 41,98 0,0156 1,62 0,17
C25F40 76,27 0,00266 60,47 0,0077 1,26 0,35 59,57 0,0083 1,28 0,32
C25F60 87,09 0,00289 105,95 0,0121 0,82 0,24 98,93 0,0146 0,88 0,20
C35F25 78,08 0,00293 60,37 0,0166 1,29 0,18 49,93 0,0365 1,56 0,08
C35F40 84,54 0,00306 80,65 0,0131 105 023 71,64 0,0218 1,18 0,14
C35F60 94,90 0,00293 92,52 0,0093 1,03 0,32 90,56 0,0092 1,05 0,32
C45F25 84,53 0,00286 85,93 0,0270 098 0,11 61,48 0,0888 1,37 0,03
C45F40 91,70 0,00307 114,44 0,0222 0,80 0,14 88,32 0,0570 1,04 0,05
C45F60 99,33 0,00291 119,19 0,0148 0,83 0,20 106,48 0,0211 0,93 0,14
CN15F25 54,29 0,00280 50,95 0,0127 1,07 0,22 45,07 0,0224 1,20 0,12
CN15F40 64,98 0,00273 63,73 0,0085 1,02 0,32 61,70 0,0100 1,05 0,27
CN15F60 79,40 0,00286 83,72 0,0074 0,95 0,38 84,51 0,0064 0,94 0,44
CN25F25 63,77 0,00286 68,91 0,0201 0,93 0,14 54,00 0,0518 1,18 0,06
CN25F40 72,60 0,00273 77,65 0,0123 0,93 0,22 69,99 0,0194 1,04 0,14
CN25F60 85,27 0,00286 98,46 0,0105 0,87 0,27 94,37 0,0115 0,90 0,25
CN35F25 72,70 0,00299 65,22 0,0185 1,11 0,16 52,28 0,0449 1,39 0,07
CN35F40 79,44 0,00286 75,97 0,0118 1,056 0,24 69,04 0,0181 1,15 0,16
CN35F60 90,32 0,00292 94,72 0,0097 0,95 0,30 92,00 0,0100 0,98 0,29
CN45F25 79,28 0,00293 70,19 0,0206 1,13 0,14 54,59 0,0542 1,45 0,05
CN45F40 85,36 0,00286 81,62 0,0133 1,06 0,21 72,17 0,0226 1,18 0,13
CN45F60 95,29 0,00292 100,93 0,0110 0,94 0,26 9591 0,0125 0,99 0,23
S15F25 55,98 0,00255 40,50 0,0084 1,38 0,30 38,99 0,0105 1,44 0,24
S15F40 65,17 0,00255 56,19 0,0065 1,16 0,39 56,61 0,0063 1,15 0,41
S15F60 77,97 0,00262 75,78 0,0058 1,03 0,45 78,42 0,0045 0,99 0,59
S25F25 64,93 0,00244 52,46 0,0133 1,24 0,18 45,88 0,0244 1,42 0,10
S25F40 73,87 0,00244 67,40 0,0095 1,10 0,26 64,00 0,0122 1,15 0,20
S25F60 84,57 0,00266 86,43 0,0080 0,98 0,33 86,44 0,0072 0,98 0,37
S35F25 75,73 0,00259 59,31 0,0161 1,28 0,16 49,40 0,0347 1,53 0,07
S35F40 81,63 0,00259 74,70 0,0115 1,09 0,23 68,32 0,0171 1,19 0,15
S35F60 90,21 0,00266 94,84 0,0098 0,95 0,27 92,08 0,0101 0,98 0,26
S45F25 83,68 0,00273 75,86 0,0229 1,10 0,12 57,14 0,0658 1,46 0,04
S45F40 88,44 0,00272 91,59 0,0160 0,97 0,17 77,39 0,0316 1,14 0,09
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Tabela 4.22 — Comparacao entre os valores obtidos com os modelos analiticos do tipo

circular e quadrado (continuagao)

Richart, Brandtzaeg e Brown

Autor Cusson e Paultre (1995)

Modelos (1929)
& &
ﬁ:c,n SCC,‘I’I fcc,a 8cc,a ;ZZ:Z SZZ:Z fcc,a gcc,a ]f(:zz::_ gzz:z
S45F60 96,86 0,00279 111,03 0,0131 0,87 0,21 101,90 0,0170 0,95 0,16
SN15F25 52,55 0,00255 40,60 0,0084 1,29 0,30 39,06 0,0106 1,35 0,24
SN15F40 62,42 0,00254 55,40 0,0063 1,13 0,40 56,04 0,0059 1,11 0,43
SN15F60 76,00 0,00272 76,70 0,0060 0,99 045 79,17 0,0047 0,96 0,58
SN25F25 61,87 0,00238 51,99 0,0131 1,19 0,18 45,63 0,0238 1,36 0,10
SN25F40 69,61 0,00244 64,76 0,0088 1,07 0,28 62,36 0,0106 1,12 0,23
SN25F60 82,69 0,00265 85,22 0,0078 0,97 0,34 85,58 0,0069 0,97 0,39
SN35F25 72,29 0,00262 62,32 0,0174 1,16 0,15 50,88 0,0397 1,42 0,07
SN35F40 79,06 0,00259 75,81 0,0118 1,04 0,22 68,95 0,0180 1,15 0,14
SN35F60 89,53 0,00272 98,03 0,0104 091 0,26 94,10 0,0113 0,95 0,24
SN45F25 78,62 0,00266 72,45 0,0215 1,09 0,12 55,62 0,0588 1,41 0,05
SN45F40 84,29 0,00266 87,64 0,0150 0,9 0,18 75,36 0,0278 1,12 0,10
SN45F60 93,67 0,00279 111,07 0,0131 0,84 0,21 101,92 0,0170 0,92 0,16
Média 1,04 0,25 1,16 0,20
Desv~i0 0,15 0,09 0,20 0,14
padréo
C.V. 0,14 0,35 0,17 0,68

Tabela 4.23 — Comparacao entre os valores obtidos dos pilares com arredondamentos

com os modelos analiticos

Modelos

Richart, Brandtzaeg e

Autor Brown (1929)

Cusson e Paultre (1995)

ﬁc'n SCC,TL f;an SCC,TL
_fCC,TL Scc,n fcc,n ECC,TL ccn SCC,TL
fcc,a fcc,a

Ecc,a Ecc,a

S15F40R20

63,18 0,00249 66,02 0,00914 0,957 0,273 63,15 0,01133 1,000 0,220

S15F40R40

66,15 0,00253 67,71 0,00960 0,977 0,263 64,19 0,01237 0,970 0,204

S15F40R60

70,86 0,00260 72,07 0,01077 0,983 0,241 66,80 0,01525 0,943 0,170

S15F40R80

73,88 0,00260 71,96 0,01074 1,027 0,242 66,74 0,01518 0,903 0,171

S25F40R20

71,82 0,00255 81,84 0,01339 0,878 0,191 72,28 0,02274 1,006 0,112

S25F40R40

75,28 0,00260 81,50 0,01330 0,924 0,196 72,10 0,02245 0,958 0,116

S25F40R60

79,10 0,00264 84,49 0,01411 0,936 0,187 73,70 0,02500 0,932 0,106

S25F40R80

81,57 0,00263 86,52 0,01465 0,943 0,180 74,77 0,02681 0,917 0,098

Media

0,95 0,22 0,95 0,15

Desvio
padréo

0,04 0,04 0,04 0,05

C.V.

0,05 0,17 0,04 0,32
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onde f;. , denota a resisténcia maxima do concreto confinado obtido na analise numéricae .. ,
a deformagéo correspondente; f.. , denota a resisténcia maxima do concreto confinado obtido
por meio do modelo analitico e ¢, , a deformagéo correspondente.

O modelo analitico de Richart, Brandtzaeg e Brown (1929) demonstra menor
variabilidade para determinacéo da tensao ultima, resultando tanto em valores inferiores quanto
superiores daqueles encontrados nas simula¢fes numericas. O comportamento é semelhante
para a formulacdo de Cusson e Paultre (1995). Nos pilares que possuem arredondamentos dos
cantos, os modelos analiticos resultaram em um desempenho semelhante. As Figuras 4.43 e

4.44 permitem visualizar os resultados expressos nas tabelas.

Figura 4.43 — Comparacdo entre os valores das formulac6es analiticas para os pilares do
tipo C,CN, Se SN

m Autor
@ Richart, Brandtzaeg e Brown (1929)

1204 o | 4 Cussone Paultre (1995)
® 100 .
[} L .
(] A gy .l. ;
1001y ga* -
T R PO
S g ;. ° e i
~ 1 A u "
8 } 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035
coll &4 s
1 I @ AAA A aA
° ”m
404 @a

000 002 004 006 008 010

8CC
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Figura 4.44 — Comparacdo entre os valores das formulagdes analiticas para os pilares do
tipo S15F40R e S25F40R

m Autor

@ Richart, Brandtzaeg e Brown (1929)

A Cusson e Paultre (1995)

120 -
100-
’CE 65
o Cu
= 380+ I ® G020 0,0025 0,0030
v8 I . ‘ A A e
Y— ' A A
60- | A
40+
0,00 0,01 0,02 0,03
gcc

Em ambas as formulacbes a deformacdo correspondente retrata valores
consideravelmente superiores aos registrados nas simulacgdes. Discrepancia esta observada em
todos os modelos analisados, independentemente do tipo de secdo transversal e espessura da

camada de reforco.

4.9 ANALISES PARAMETRICAS

A boa representatividade do modelo numérico, como visto nos topicos iniciais deste
capitulo, assegura proceder analises paramétricas para avaliar aspectos que colaboram no
entendimento do sistema de refor¢o. Sdo delimitadas as seguintes caracteristicas: a resisténcia
a compressdo do concreto ndo confinado; a espessura de encamisamento e o raio de

arredondamento dos cantos.

4.9.1 Influéncia da resisténcia a compressao do concreto ndo confinado

O mecanismo de confinamento passivo é afetado pela resisténcia a compresséao axial do
concreto ndo confinado de modo que a expansdo volumétrica do material pode influenciar a
eficiéncia do encamisamento. O comportamento pode variar significativamente dependendo da
mobilizagdo proporcionada ao sistema de reforco.

As Figuras 4.45, 4.46, 4.47 e 4.48 mostram a correspondéncia entre a forca maxima
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resultante do reforco dos pilares com a eficiéncia demonstrada por cada classe de concreto para
os modelos tipo C, CN, S e SN, respectivamente. Inicialmente foi observado que a forga
méaxima de compressao resistidas para cada tipo de modelo de pilar encamisado aumenta em
funcdo da resisténcia do concreto ndo confinado, de modo que a eficiéncia do sistema é

inversamente proporcional a esta propriedade.

Figura 4.45 — Relacéo entre a forca maxima dos pilares reforcados do tipo C com os
pilares de referéncia
\ Forca —e— Fu/Fref\

5500 1—
5000 -
4500 -

= 4000 -

=

@ 3500-

O

£ 3000
2500 -

2000 '[1.64 1772
529.2=
1500 Jmpmrb22

3Bsmm | 45mm

15mm  25mm

25 40 60 25 40 60 25 40 60 25 40 60
i, (MPa)

Figura 4.46 — Relacdo entre a forca maxima dos pilares reforcados do tipo CN com o0s
pilares de referéncia

‘ Forca —e— Fu/Fref‘

5500 T '15| m'rni T 2'5 Ilnn:] T T 3'5 Il’nl”lﬂ T '4I5 rhm' 5'255.6 5
5000 -
4500 42579 o8
24000' 37452
@ 3500 399038
S, 3.02
o)
. 3000+ 2620.82935.6
2500_ 2.21
2144.9
741.8 / 1770
2000 50N | O % 7
1500 1261 %1.09) 7 /A /

25 40 60 25 40 60 25 40
i, (MPa)
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Figura 4.47 — Relagdo entre a for¢ca maxima dos pilares reforgados do tipo S com os

5500

pilares de referéncia
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Figura 4.48 — Relacgdo entre a forca maxima dos pilares reforcados do tipo SN com os
modelos de referéncia
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Subsequente mediante analises comparativas realizadas baseadas nas variaveis e../¢.

e f.c/f-0, Que representam a relacdo entre a deformacéo e resisténcia do pilar reforcado e a do

concreto ndo confinado, respectivamente. Torna-se perceptivel uma correlagdo ndo linear por

regressao entre os parametros mencionados.

Foi possivel observar nas figuras que o maior ganho de capacidade resistente por meio

do confinamento ocorreu nos exemplares que possuem concreto C25, posteriormente o C40 e

C60.
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Figura 4.49 — Relagdo do acréscimo da capacidade resistente em funcéo da resisténcia
do concreto confinado: a) Pilares circulares, b) Pilares quadrados

a) b)
| m 25MPa © 40MPa A 60 MPa m 25MPa O 40MPa A 60 MPa
1,54 Yy =-0,1366x%+ 0,7888x + 0,302 1,54
RZ =0.9217 R ] y= -O,O464X2 + 0,3268X + 0,7209
1,41 . 1,4 R? = 0,7999
| |
g 1,31 3 1,34
» ©
Y121 © 121
A
1,14 1,14
1,0 T T T T T 1 1,0 T T T T T 1
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 40
fcc/ ch 1Ecc/ ch

Os gréaficos demonstram que independente da secédo transversal e espessura do reforgo
é visto um comportamento semelhante entre os modelos encamisados, 0s quais a medida que a
resisténcia a compressao do concreto ndo confinado diminui percebe-se 0 aumento de eficiéncia
do sistema de refor¢o. Ademais, observa-se a propensdo dos pilares quadrados apresentarem

menor deformacéo.

4.9.2 Influéncia da espessura do reforco

A camisa de UHPFRC atua mobilizando a expansdo do pilar de concreto armado
promovendo pressdes laterais que acarretam o confinamento. Estudos de Enami (2017) e Xie,
Fu e Yan (2019) apontam que o0 aumento da capacidade resistente é diretamente proporcional
a espessura do reforgo, indicando uma relagéo quase linear.

A relacdo entre a resisténcia, deformacdo e a camada de confinamento é feito nas
Figuras 4.50, 4.51, 452 e 4.53 para os modelos encamisados do tipo C, CN, S e SN,
respectivamente. Neste trabalho foram adotados o encamisamento com camadas de 15, 25, 35
e 45 mm, nota-se um acréscimo linear de resisténcia nos exemplares consoante ao aumento da

espessura do reforgo.
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Figura 4.50 — Influéncia da camada de reforgo na relacéo tenséo e deformacéo dos
modelos tipo C
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Figura 4.51 — Influéncia da camada de reforgo na relacéo tenséo e deformacéo dos
modelos tipo CN
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Referente aos pilares confinados do tipo C e CN destaca-se 0 acréscimo de capacidade
resistente em relacéo a resisténcia caracteristica do concreto, com ganho maximo de 338% e
317% respectivamente, para a camisa de 45 mm. Embora todos os modelos evidenciam o ganho
de deformacdo mediante aumento do reforco, esse ndo demonstra grande variabilidade,
atingindo valor maximo de 146% para os modelos C25F25 e CN35F25.
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Figura 4.52 — Influéncia da camada de reforgo na relacéo tenséo e deformacéo dos
modelos tipo S
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Figura 4.53 — Influéncia da camada de reforgo na relacéo tensédo e deformacéao dos
modelos tipo SN
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Os pilares reforcados do tipo S e SN, registraram um acréscimo maximo de 335% e
314% para a maior camada de UHPFRC. Quanto a deformacdo, o maior ganho foi para os
modelos com nucleo de concreto de 25 MPa e reforco de 45 mm, com ampliagéo de deformagéo
maximo de 133% para 0 S45F45.

Em todos exemplares o efeito do aumento de espessura da camisa de UHPFRC

ocasionou acréscimo de resisténcia. Em relacdo a deformacao os modelos reforcados do tipo S
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e SN denotam uma reducgéo para maior camada de 25 mm e concreto de 40 MPa, enquanto 0s
do tipo CN ndo retratam variagdo significativa independente da resisténcia do nucleo de
concreto.

Além de que, observa-se que em secOes transversais de menores dimensdes
proporcionam maior desempenho do sistema de refor¢o, o comportamento descrito é registrado

tanto em pilares circulares quanto em modelos quadrados.

4.9.3 Influéncia do raio de arredondamento dos cantos

A geometria da secdo transversal tem impacto substancial no comportamento de pilares
encamisado afetando a distribuicdo de tensées nos modelos e eficiéncia do método de reforco.
Resultados experimentais mostram que pilares com segdo circular apresentam melhor
desempenho — maior resisténcia e deformacdo axial — quando comparados aos pilares
quadrados.

Ha uma interferéncia evidente da relacdo de arredondamento dos cantos nos modelos
quadrados, se considerado que quanto maior for este pardmetro maior sera a resisténcia axial.
As Figuras 4.54 e 4.55 exibem a influéncia do raio de arredondamento para diferentes

espessuras de reforco de UHPFRC.

Figura 4.54 — Ganho de resisténcia e deformacdo em funcéo do 2r/D para os pilares
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Figura 4.55 — Ganho de resisténcia e deformacgdo em funcéo do 2r/D para os pilares
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O acréscimo significativo demonstrado naqueles pilares reforcados de se¢éo transversal
integralmente circular, contribuido mediante as caracteristicas geométricas e melhor
distribuicdo das tensdes laterais. Contudo, destaca-se que os mesmos dispdem do quantitativo
de 6 barras longitudinais, enquanto os pilares com arredondamentos possuem 4 barras
longitudinais.

Percebe-se que, independentemente da camada de reforgo utilizado, o acréscimo de
resisténcia do concreto confinado esta diretamente relacionado a variavel 2r/D, que é um fator
de forma. De modo que a correlacdo entre os parametros pode ser representada por uma

interpolagéo linear.

Figura 4.56 — Relacao entre fcc/fco € 2r/D
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4.10 CALIBRACAO DE PARAMETROS DOS MODELOS ANALITICOS

A proposta de adequacdo do procedimento analitico para a determinacdo da tensao e
deformacéo do concreto confinado com UHPFRC foi obtida por meio da comparagéo entre 0s
valores encontrados mediante anélise numérica. A correcdo das equacdes leva em consideracdo
0S seguintes aspectos: a resisténcia do concreto ndo confinado, a espessura do reforco e o
formato da secéo.

Foram delimitadas decorrente da simplicidade e aproximacdo registradas com 0s
resultados numéricos, as equagdes do modelo de Richart, Brandtzaeg e Brown (1929) para a
determinar a tensdo e deformacéo. A correcdo dos valores do concreto confinado, para a tensao
é feito por meio da regressao ndo linear dos resultados dos dados obtidos neste trabalho e no
estudo de Enami (2017), no caso da deformacdo € realizada por intermédio do ajuste do
coeficiente k;, seguindo o mesmo procedimento. Optou-se em utilizar a formulacédo elaborada

por Grassl (2004) para obtencdo da presséo lateral.

Figura 4.57 — Calibracao da proposta de equacao para os pilares circulares
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Figura 4.58 — Calibragéo da proposta de equagéo para os pilares quadrados
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Figura 4.59 — Calibracao do coeficiente para os modelos circulares
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Consequentemente, os pilares reforcados de secdo circular segue adaptagcdo da
formulacdo de Richart, Brandtzaeg e Brown (1929) associado ao parametro k,; de modo que a
deformacéo é expressa pela Equacéo 4.8.

Ece = Eco ll + (kl (%)ﬂ’S)l (4.8)

No caso de pilares encamisados de secdo transversal quadrada, o coeficiente k, é
ajustado conforme a Figura 4.60. De maneira similar, os parametros sdo obtidos por meio de

regressoes que melhor se adaptam aos resultados.

Figura 4.60 — Calibracao do coeficiente para o modelo quadrado
015- | ™ 25MPa O 40MPa 4 60MPa

y =0,468x20%9
R2 = 0,947 .
0,101
XH
0,05 -
0,00 . ; : ; : '
0,00 0,25 0,50 0,75

flif

Portanto, para os modelos quadrados tem-se:

fl 2,094

ki = 0,468 (—)
! ch

(4.9)

Considerando as equagdes propostas para corre¢do dos valores de tenséo e deformacao,
sdo retratados os resultados obtidos por meio do procedimento analitico comparados com 0s
resultados numéricos encontrados nas simula¢es com auxilio do software ABAQUS.

A Tabela 4.24 exibe a tensdo méaxima aferida nas simula¢fes numéricas e a deformacéo

correspondente. Os valores referentes a tensdo e deformacdo atingidos com a formulacdo
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proposta neste trabalho sdo confrontados com os resultados numéricos. A média, o desvio

padrdo e o coeficiente de variagdo (CV) sdo usados como indicadores para a efetividade do

modelo analitico.

Tabela 4.24 — Comparacao entre os resultados numéricos e 0 modelo analitico proposto

(continua)

cen cc,a f cen SCC,H

Modelos ({/IPa) Ecen ({/IPa) £cca Fren fecn
C15F25 60,09 0,00287 60,71 0,00282 0,99 1,02
C15F40 69,66 0,00283 81,67 0,00275 0,85 1,03
C15F60 83,54 0,00291 87,60 0,00304 0,95 0,96
C25F25 67,87 0,00266 68,03 0,00272 1,00 0,98
C25F40 76,27 0,00266 78,92 0,00262 0,97 1,01
C25F60 87,09 0,00289 86,55 0,00314 1,01 0,92
C35F25 78,08 0,00293 63,92 0,00279 1,22 1,05
C35F40 84,54 0,00306 101,28 0,00279 0,83 1,10
C35F60 94,90 0,00293 89,74 0,00302 1,06 0,97
C45F25 84,53 0,00286 60,01 0,00306 1,41 0,94
C45F40 91,70 0,00307 101,88 0,00306 0,90 1,00
C45F60 99,33 0,00291 87,43 0,00323 1,14 0,90
CN15F25 54,29 0,00280 56,36 0,00267 0,96 1,05
CN15F40 64,98 0,00273 73,93 0,00262 0,88 1,04
CN15F60 79,40 0,00286 83,47 0,00294 0,95 0,97
CN25F25 63,77 0,00286 60,05 0,00289 1,06 0,99
CN25F40 72,60 0,00273 73,88 0,00277 0,98 0,99
CN25F60 85,27 0,00286 83,40 0,00308 1,02 0,93
CN35F25 72,70 0,00299 67,96 0,00284 1,07 1,05
CN35F40 79,44 0,00286 84,13 0,00275 0,94 1,04
CN35F60 90,32 0,00292 88,79 0,00304 1,02 0,96
CN45F25 79,28 0,00293 63,88 0,00290 1,24 1,01
CN45F40 85,36 0,00286 84,07 0,00280 1,02 1,02
CN45F60 95,29 0,00292 88,76 0,00310 1,07 0,94
S15F25 55,98 0,00255 59,19 0,00236 0,95 1,08
S15F40 65,17 0,00255 81,84 0,00240 0,80 1,06
S15F60 77,97 0,00262 92,54 0,00273 0,84 0,96
S25F25 64,93 0,00244 65,15 0,00249 1,00 0,98
S25F40 73,87 0,00244 79,51 0,00250 0,93 0,98
S25F60 84,57 0,00266 91,61 0,00281 0,92 0,95
S35F25 75,73 0,00259 61,82 0,00255 1,23 1,02
S35F40 81,63 0,00259 98,10 0,00255 0,83 1,02
S35F60 90,21 0,00266 94,44 0,00287 0,96 0,93
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Tabela 4.24 — Comparacdo entre os resultados numéricos e 0 modelo analitico proposto

(continuacéo)

€
Modelos ({/flgg) Ecen ({/flg‘;) £cca ;zzz SZZZ
S45F25 83,68 0,00273 58,62 0,00268 1,43 1,02
S45F40 88,44 0,00272 98,59 0,00266 0,90 1,03
S45F60 96,86  0,00279 92,39 0,00296 1,05 0,94
SN15F25 52,55 0,00255 55,60 0,00236 0,95 1,08
SN15F40 62,42 0,00254 75,25 0,00240 0,83 1,06
SN15F60 76,00 0,00272 88,84 0,00274 0,86 0,99
SN25F25 61,87 0,00238 58,65 0,00248 1,05 0,96
SN25F40 69,61 0,00244 75,21 0,00248 0,93 0,98
SN25F60 82,69 0,00265 88,79 0,00280 0,93 0,95
SN35F25 72,29 0,00262 65,09 0,00258 1,11 1,02
SN35F40 79,06 0,00259 83,90 0,00256 0,94 1,01
SN35F60 89,53 0,00272 93,59 0,00289 0,96 0,94
SN45F25 78,62 0,00266 61,79 0,00266 1,27 1,00
SN45F40 84,29 0,00266 83,85 0,00263 1,01 1,01
SN45F60 93,67 0,00279 93,57 0,00296 1,00 0,94
Média 1,00 0,99
Desvio 014 0,05
padrdo
C.V. 0,14 0,05

As formulagGes analiticas advinda das regressdes promoveram resultados pertinentes e

préximos daqueles obtidos nas simulacBes numéricas. Tanto a tensdo quanto deformacédo

atestaram valores contundentes, conforme os parametros de média, desvio padrdo e coeficiente

de variacdo. O grafico da Figura 4.61 ilustra a comparacgdo das solucdes.

Figura 4.61 — Comparacdo entre os resultados analiticos e numéricos
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A grande parte dos resultados analiticos encontram-se dentro da area dos valores obtidos
por simulacdo numérica. Assegurando o adequado desempenho das formulagdes tanto em

pilares reforcados de sec¢éo circular quanto naqueles de secéo quadrada.



172

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracgdes e conclusdes a respeito dos resultados
e do comportamento de pilares de concreto armado reforcados com UHPFRC. Esta pesquisa
reforca a viabilidade desta técnica e os resultados obtidos contribuem para o entendimento do
desempenho do material em simula¢fes numéricas.

Sé&o apresentadas também proposi¢des para trabalhos futuros, afim de gerar uma maior

disseminacdo da técnica de reforco e continuidade das pesquisas.

5.1 CONSIDERACOES GERAIS E CONCLUSOES

A concretizagdo deste trabalho foi respaldada no desenvolvimento de modelos
numéricos por meio do MEF e estes calibrados por comparacéo a resultados experimentais das
pesquisas de Enami (2017), Xie; Fu e Yan (2019) e Li et al. (2020) para pilares de secéo circular
e quadrada. As acBes metodoldgicas demonstram validade permitindo a extrapolacdo dos
modelos a fim de verificar o comportamento em funcdo da resisténcia do concreto nédo
confinado, o formato da secdo e a espessura de encamisamento.

A modelagem em elementos finitos 3D viabilizou o entendimento do comportamento
dos pilares reforcados, os resultados condizem com os estudos experimentais. Ademais, a
metodologia oportuniza a visualizacdo da distribuicdo de tensdes na secéo transversal e a
degradac&o nos modelos. No entanto, promove um maior consumo de tempo de processamento
guando comparadas com analises 2D.

As simulagbes mostraram que a técnica de reforco de pilares por confinamento com
UHPFRC mostra-se promissora, constatando que tanto em se¢des transversais circulares quanto
quadradas sujeitos a compressdo centrada, propiciam ganhos de resisténcia e rigidez,
comportamento este condizente com os resultados experimentais da pesquisa de Enami (2017).

Em todas as simulagdes realizadas o confinamento com UHPFR possibilitou aumentos
de resisténcia axial dos pilares. Estes ganhos em relacdo aos modelos de referéncia foram de
0,50% a 311% dependendo da espessura de reforco, da forma da secéo transversal e da classe
de resisténcia do concreto ndo confinado.

Conforme as andlises paramétricas efetuadas pode-se concluir que a capacidade
resistente é afetada diretamente pela resisténcia a compressdo do nucleo de concreto. Observou-
se que, os pilares constituidos da classe de concreto 25 MPa possuem o melhor desempenho

comparados aos modelos de referéncia. Subsequente, o menor ganho de resisténcia a
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compressao foi observado nos pilares com nucleo de 60 MPa, a necessidade de uma camada de
reforco maior para viabilizar o sistema. De modo que a eficiéncia do sistema de reforgo é
inversamente proporcional a resisténcia a compressdo do nucleo de concreto.

As analises perante diferentes taxas de encamisamento mostrou o0 acrescimo de
resisténcia em funcdo do aumento da camada de UHPFRC empregada. Contudo, esses ganhos
diminuem & proporcéo que a classe de concreto progride e o eventual aumento da camisa de
reforco pode promover a ruptura por flambagem das armaduras. A deformacao ndo apresentou
variabilidade significativa para os modelos do tipo CN, S e SN, mas no caso dos pilares do tipo
C ocorreu o decréscimo na deformacdo maxima para os exemplares de 25 e 40 MPa decorrente
do aumento do reforgo.

Perante a tipologia da secdo transversal, constata-se que na maioria dos casos o0s pilares
circulares atestam melhor rendimento em comparacédo aos de sec¢do quadrada. Nos pilares com
arredondamentos é perceptivel que a modificacdo da secdo contribui para o desempenho
superior. O menor raio de arredondamento ndo manifestou relevancia consideravel para a
resisténcia axial do conjunto, independente da camisa de refor¢o aplicado.

As equacdes adaptadas das teorias analiticas de Richart, Brandtzaeg e Brown (1929) por
meio de regressbes mostram resultados proximos aos advindos da andlise numérica,
possibilitando assim validar a formulacdo para a situag@o de estudo e expressar 0 quéo amplo
é 0 ambito de aplicacdo do modelo proposto. As equacdes propostas retrataram uma oscilacéo
menor do que os modelos analiticos de Richart, Brandtzaeg e Brown (1929) e Cusson e Paultre

(1995), principalmente para a determinacdo da deformacdo Gltima.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho avaliou-se a influéncia da resisténcia do concreto ndo confinado em
conjunto com a forma de secéo transversal no comportamento de pilares encamisados com
UHPFRC submetidos a compressdo centrada. Apds o desenvolvimento desta pesquisa
verificou-se a possiblidade da realizagéo de trabalhos futuros a fim de dar continuidade ao tema
estudado, na abordagem dos seguintes itens:

i. Realizagdo de andlises experimentais visando verificar a confiabilidade dos
resultados numéricos presentes neste trabalho;

ii.  Desenvolvimento de andlises experimentais e numéricas de pilares esbeltos
reforcado com UHPFRC,;

iii.  Estender o estudo de reforco com UHPFRC para pilares com secdo transversal
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retangular;
iv.  Avaliar o comportamento de pilares encamisados com UHPFRC submetidos a

flexdo composta.
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