INFLUENCIA DO CONFINAMENTO NOS MODELOS DE CALCULO
DE PILARES REFORCADOS POR COMPOSITOS

CHASTRE RODRIGUES RAQUEL F. PAULA M. GONGCALVES DA SILVA
Assistente Bolseira de Invest. Prof. Catedratico

FCT/UNL FCT/UNL FCT/UNL

Lisboa Lisboa Lisboa

SUMARIO

A comunicacdo sintetiza alguns aspectos da influéncia do confinamento de pilares por coletes
de materiais compositos reforcados por fibras (FRP) no comportamento desses elementos
estruturais. Apresentam-se resultados experimentais obtidos para betdo simples e para betdo
armado, este Ultimo com e sem reforgo externo conferido por coletes de FRP, e procura-se a
sua interpretagdo de acordo com modelos divulgados na literatura, quer definidos a partir de
estudos de confinamento conferido por armaduras transversais, quer atendendo a
especificidade da lei constitutiva linear elastica dos compositos utilizados. O trabalho é
orientado tendo em vista posterior utilizagdo no dimensionamento de reforco estrutural.

1. INTRODUCAO

O confinamento de pilares com FRP aumenta consideravelmente a sua capacidade de carga e
ductilidade. No sentido de quantificar estes aumentos e compara-los com os resultados de
alguns modelos de calculo desenvolvidos por diversos autores, definiu-se uma campanha de
ensaios que abrange 27 modelos cilindricos. Os modelos séo constituidos por betdo simples ou
armado, com diferentes espacamentos de armaduras transversais, encamisados com coletes de
compasitos de matriz polimérica reforcada por fibras de carbono (CFRP) ou de vidro (GFRP).

Os provetes com 0,15m de didmetro e 0,75m de altura apresentam uma relagdo A=h/D=5,0 que
corresponde a um valor aceitdvel e evita desta forma as criticas enderecdveis a centros
conhecidos que trabalharam com A=2,0, e.g. Demers et al. [1], T. Harmon e K. Slattery[2],



Howie e V. Karbhari[3] e Nanni et al.[4]. S&o conhecidos estudos feitos com provetes de
pequeno diametro (D) que, face a essa dimensao, suscitam ddvidas quanto a sua aplicabilidade
a prototipos, ja que uma Unica camada de composito, nesses provetes, confere ao colete uma
rigidez relativa muito alta e os incrementos de resisténcia e ductilidade nédo sdo extrapolaveis
para pecas de dimensdes reais. A rigidez do colete é crucial porque (i) coletes flexiveis geram
baixa tensdo de confinamento e (ii) coletes muito rigidos conduzem a roturas frageis sem
deformacdo prévia observavel. As dimensdes adoptadas reflectem um compromisso que
responde parcialmente a esse problema.

A dependéncia da capacidade resistente da peca em relacdo a rigidez do colete, a evolucdo da
razdo entre deformacdo longitudinal e transversal, a previsdo do modo de rotura e a influéncia
das relacdes constitutivas na resposta das pecas a compressao axial tém sido objecto de estudo
e de interpretacdes ainda ndo definitivas. Com este trabalho, a equipa da UNL pretende
contribuir para o aperfeicoamento desses conhecimentos e para 0s tornar de uso simples em
projecto de reforgo estrutural.

2. COMPORTAMENTO DE BETAO CONFINADO

O betdo simples é um material fragil que se deforma inelasticamente, sob compressdo, devido a
progressiva perda de rigidez atribuivel a microfendilhacdo. Em estado de tensdo axissimétrico
(ox=0y, o) a microfendilhagdo do betdo depende do grau de confinamento e pode
correlacionar-se com as fases constitutivas c<>¢ em que (i) do/de>0 dita de enrigidecimento,
(il) do/de=0 em que acumulagdo de dano determina op.x € (iii) do/de<0 estd associada a
formacdo de bandas de corte ou de fissuras, também descrita por "softening" e caracterizadora
da pds ruptura. Assim, a restrigdo da deformacéo transversal de um elemento de betéo sujeito a
compressdo axial aumenta a resisténcia a compresséo e a capacidade de deformacao do betdo,
que se traduz em maior ductilidade do elemento. O confinamento de pilares de betdo armado
pode ser obtido através de cintagem por armaduras transversais e/ou através do encamisamento
externo com chapas de aco ou com FRP. A modelacdo tem que atender ao grau e ao tipo de
material de confinamento, dado que os coletes continuos de FRP determinam confinamento
crescente até a rotura, associado ao caracter linear elastico da sua lei c<>¢, contrastando com
a tensdo gerada por confinamento devido ao ago cuja lei c¢<>¢ apresenta um patamar de
cedéncia [5].

A tarefa de modelacdo de pilares reforcados estd em estdgio preliminar, motivo por que se
apresentam apenas expressdes disponiveis na literatura, que permitem efectuar uma andlise
inicial dos resultados dos ensaios.

2.1 Betdo Confinado com Armaduras

Apresentam-se em seguida dois modelos de célculo para o betdo confinado por armaduras
transversais quando sujeito a compressdo uniaxial. O primeiro modelo, doravante identificado
como modelo de Mander, foi desenvolvido na Nova Zelandia na tese de doutoramento desse
investigador e estd reportado e.g. em [6], enquanto 0 segundo procedimento escolhido é o
adoptado pelo Codigo Modelo CEB-FIP 1990 [7].



A Fig. 1 ilustra o comportamento do betdo ndo confinado e confinado com estribos de ago. A
nomenclatura corresponde ao modelo de Mander, aplicavel a diferentes geometrias das seccdes
e a diferentes pormenorizag¢6es de armaduras longitudinais e transversais.
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Figura 1 — Diagrama tensdo-extensdo para betdo confinado com armaduras [6].

A relagdo entre a tensdo de compresséo longitudinal f, e a deformagéo ¢, do betdo é dada por:
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Admite-se, em geral, que a extensdo &, correspondente & tensdo maxima de compressdo do
betdo ndo confinado f.y, é igual a 2%.. O moédulo tangente na origem é determinado por:

E, =50004/ f., [MPa]. (6)

A tensdo maxima do betdo confinado com armaduras de ago é calculada por:

c0 c0

em que fl' representa a pressao efectiva de confinamento lateral, exercida pelas armaduras.

A pressdo de confinamento, determinada por equilibrio de forcas, é:
f| _ 2 fsyk ’ Asw
D, -s
em que fq representa a tensdo caracteristica a traccdo das armaduras de confinamento, Ay, a

area total da seccéo transversal das armaduras, s 0 espagamento das armaduras e D, o didmetro
do nicleo de betdo envolvido pelas armaduras.
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Mander et al. [6] introduziram o conceito de pressdo lateral efectiva (f’)) através de um
coeficiente de reducéo, ke, tal que f|' = ke fI para atender ao facto de que a pressdo lateral de

confinamento ndo é uniforme ao longo do pilar. Este coeficiente depende da relacéo entre a
area do nucleo de betdo confinado e a area total da seccdo de betdo, i.e. depende da geometria
da secc¢do de betdo e da pormenorizacdo das armaduras longitudinais e transversais.

No caso do Cdédigo Modelo 90 [7], o0 aumento da resisténcia devido ao confinamento conferido
pelas armaduras, Fig. 2, depende do nivel da tensdo lateral através das expressdes:
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Figura 2 - Diagrama tenséo-extensédo do betéo confinado, Cédigo Modelo 90 [7].
A pressdo efectiva de confinamento lateral é determinada através do coeficiente de eficacia do

confinamento, a, que, corresponde ao coeficiente de reducéo, k., da formulacdo de Mander.
Por exemplo, no caso de pilares de seccdo circular com estribos, é definido por:
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A extensdo axial do betdo confinado, correspondente a tensdo f., e a extensdo maxima de
encurtamento devem ser determinadas pela equacdes (12) e (13), respectivamente:

* \2
£y = 2.Ox103(£] (12)

c0

&g =3.5x107° +0.2L (13)
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2.2 Betdo Confinado com FRP

Neste caso, a pressdo lateral de confinamento exercida num elemento de betdo reforcado com
FRP pode ser determinada por simples equilibrio de forcas horizontais:

f = 2 fFRP -t

! D
em que fmrp representa o valor da tensdo de traccdo da fibra perimetral de espessura t,
aplicada num pilar de didmetro D. Se existirem descontinuidades em altura dos materiais de
reforco aplicados (por exemplo, sob a forma de bandas espagadas), utiliza-se um coeficiente de
reducéo k., que permite quantificar a reducdo da pressédo aplicada [9].

(14)

Tém sido propostos diversos procedimentos para estimar o valor da resisténcia e da extenséo
maxima. Apresentam-se apenas as formulagcdes de Karbhari et al. [10] e de Samaan et al. [5],
sendo de referir que 0 modelo de Samaan permite obter ndo sé o valor maximo da resisténcia
do betdo confinado, mas também o tracado das curvas tensdo-extenséo.

O procedimento recomendado por Karbhari et al. [10] traduz a relagdo entre o aumento da
resisténcia do betdo confinado e o nivel de confinamento introduzido pelo FRP através da equacao:

0.87
‘ ' [ 2fe -t
fcc = fco + Zlfco(? . (15)
Esta equacdo resulta da modificacdo da relacdo linear entre a pressdo lateral e a tensdo maxima
do betdo confinado, proposta por Richart et al. (1928) [11]. De acordo com a expressdo, 0
aumento da resisténcia do betdo confinado ndo € directamente proporcional ao aumento da
tensdo lateral de confinamento. A extensdo correspondente a tensdo maxima do betdo

confinado é:
£ = Ey T OOJ.(%J (16)

Samaan et al. [5] propuseram uma relacdo bilinear para as curvas o-¢ do betdo confinado com
FRP, tal como ilustrada na Fig. 3.
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Figura 3 - Pardmetros do modelo bilinear proposto por Samaan et al. [5]



Dada a natureza passiva do confinamento com FRP, o seu efeito s6 é activado para um nivel de
deformacg0es laterais na vizinhanca da tensdo maxima do betdo ndo confinado, pelo que a
inclinacdo do primeiro ramo da curva depende apenas da tenséo do betdo:

E, =3950,/f,, [MPa]. (17)

Quando a tensdo normal no betdo atinge um valor proximo da tensdo maxima do betdo nao
confinado, a relagdo entre as tensdes e as deformagdes axiais torna-se fungdo do modulo de
elasticidade a traccdo do FRP (Ergp), da sua espessura (trrp) € da tenséao feo:

E, = 245,61f_ 2 +1,3456EF%:“RP [MPa]. (18)

A tensdo fyé funcdo de fy e da tensdo lateral de confinamento exercida pelo FRP (f)):

f, =0872f, +0,371f, +6,258 [MPa]. (19)
A resisténcia do betdo confinado esta relacionada com f, através da equacéo:

fC'C =f,,+6,0 f,o'7 (20)

que resulta da modifica¢do da relacéo linear, proposta por Richart et al. (1928) [11].
3. ENSAIOS DE MODELOS DE BETAO ARMADO COM E SEM CFRP

O programa dos ensaios em curso e o sistema de ensaio ja foi descrito noutras comunicacdes
[12]. Os principais parametros variados no estudo sdo o espagamento das armaduras
transversais (constituidas por estribos) e o tipo de fibra. Os provetes sdo cilindricos com 0,15m
de didmetro e 0,75m de altura, em betdo simples e em betdo armado. Em relag&o aos cilindros
de B. A., a armadura longitudinal é igual para todos os modelos e constituida por 6 vardes de
6mm, em aco A400NR. Os estribos sdo constituidos por vardes de 3mm de didmetro, com
espacamentos de 5, 10 e 15mm. Nos modelos encamisados optou-se por utilizar duas camadas
de CFRP (frrp=3317MPa; Errp=210MPa). Os ensaios foram realizados numa prensa do LNEC
(com 5000 kN de capacidade), a uma velocidade de ensaio de 10um/s. Para a medicdo das
deformacdes foram utilizados trés transdutores de deslocamento vertical e quatro
extensémetros colocados a meia altura do provete, dois para medirem a deformacao vertical e
outros dois para medirem a deformacdo transversal.

4. APRESENTAQAO E INTERPRETAQAO DE RESULTADOS

4.1 Betdo Confinado com Armaduras

A comparacdo entre 0s resultados experimentais e 0s resultados obtidos pelas expressdes
analiticas apresentadas por Mander et al. [6] e no MC-90 [7] esta indicada no Quadro 1. A
andlise destes resultados mostra que estas expressdes estimam razoavelmente f’.. em especial

a apresentada no MC90.

Quadro 1 — Betdo confinado com armaduras: resultados experimentais vs estimativas analiticas.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS Mander et al. MC-90

Mod. | Estribos (l\f/llc:?a) (,\f/lﬁfa) S(CS/:)) (f);oc) (|\];||€>ca) (iz) (l\f/llcﬁca) (i/coc)
C17 | ¢3//0,05 30,4 0,19
o | w3r00s 26 023 28,9 0,29 283 | 023
C7 $3//0,10 26,4 0,20
C8 $3//0,10 26,6 30,4 0,20 0,20 273 0,22 271 | o021
C9 $3//0,10 24,9 0,20
C13 $3//0,15 26,2 0,20
s [ warions s ons 26,8 021 267 | 020

(*) valor admitido.

Na fig. 4 encontram-se representados os diagramas c—e dos modelos de B.A. ensaiados sem
CFRP. Os modelos com maior % de armadura transversal apresentam tensdes de ruptura
superiores, mas € na pos-ruptura que se torna mais evidente a diferenca de comportamento
entre os diferentes modelos. Os modelos com maior % de armadura apresentam o trogo
descendente da curva mais suave, o que corresponde a uma maior ductilidade dos mesmos. Em
alguns dos diagramas da fig. 4 é possivel detectar a ruptura das cintas, em especial nos
modelos com maior % de armadura.
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Figura 4 - Diagramas c-¢ dos modelos de betéo armado sem CFRP.

4.2 Betdo Confinado com FRP

No quadro 2 apresentam-se os valores da tensdo maxima e da correspondente extensdo axial,
obtidos nos ensaios dos modelos confinados com FRP. No mesmo quadro, incluem-se os valores
obtidos pelas expressdes de Karbhari et al. [10] e de Samaan et al. [5], ja apresentadas.

Quadro 2 — Betdo confinado com FRP: resultados experimentais versus estimativas analiticas



E)Tgéglﬂél\?gfls Karbharietal. | Samaan et al.
v | "o | Estibos | iy | i | oy | 65 | o | 6 | o | 5
C4 CFRP - 73,6 1,20
C5 CFRP - 68,3 1,17
C6 CFRP - 81,6 1,16
C19 | CFRP | ¢3//005 | 377 83,3 020 | 1,35 | 727 | 059 | 769 | 2,87
C10 | CFRP | ¢3//0,10 81,4 1,29
Ci1 | CFRP $31/0,10 74,9 1,21
Ci5 | CFRP $3//0,15 82,7 1,49

(*) valor admitido.

Nos valores calculados de f'¢. € g, (C19, C10, C11 e C15) foi tido em conta, apenas, o efeito do
confinamento por FRP. A andlise dos resultados mostra que as expressdes [5, 10] estimam
razoavelmente os valores de f’.. dos modelos sem armaduras e estimam mal as deformagdes &.
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Figura 5 — Diagramas o-¢ relativos aos modelos de betdo simples ou armado com CFRP.

Os diagramas o—e apresentados na fig. 5 mostram os resultados obtidos experimentalmente com os
modelos de betdo simples ou armado encamisados com CFRP. Em média verifica-se um aumento
de f’. e de g, nos modelos de B.A. com CFRP, relativamente aos modelos de betdo simples com
CFRP, e que este aumento ndo é traduzido pelas expressoes utilizadas [5,10]. Pode verificar-se que
0 aumento de resisténcia, para igual deformacdo, cresce com a diminuicdo do espagamento da
armadura. Nos diagramas da fig. 6 € possivel observar o grande aumento de ductilidade conferido
aos modelos pelo encamisamento com CFRP.
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Figura 6 — Diagramas o-¢ dos modelos de B.A. com e sem CFRP e diferentes espagamentos:
i) Est $3//0.05 (C17a C19); ii) Est ¢3//0.10 (C7 a C11); iii) Est ¢$3//0.15 (C13 a C15).

6. NOTA FINAL

Nesta comunicacdo foi abordado o confinamento do betdo com armaduras ou com CFRP e
foram apresentados dois modelos propostos na literatura para betdo confinado com armaduras
e outros dois para betdo confinado com CFRP. Foram comparados os resultados experimentais
com as estimativas dadas por estes modelos. Da analise efectuada pode concluir-se que os



modelos apresentados para confinamento com armaduras simulam razoavelmente os valores de
f'c € de g, enquanto os modelos apresentados para o confinamento com CFRP simulam
razoavelmente os valores de f’. dos modelos sem armaduras e simulam mal o valor de g.. A
explicacdo para esta situacdo poderd ser devida, em parte, por as expressbes terem sido
“afinadas” por ensaios realizados em modelos com A=2.0 e com auséncia de armaduras. A
campanha de ensaios em curso na UNL visa, de certa forma, colmatar esta lacuna e contribuir
para a simulacdo do comportamento de modelos de betdo armado encamisados com FRP e
submetidos a compressdo uniaxial.
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