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RESUMO

Atualmente, observa-se 0 aumento notorio de estudos que avaliam a aplicacdo dos polimeros
reforcados com fibra de carbono (PRFC) no confinamento de pilares de concreto armado
degradados. O PRFC é um material que tem se destacado na recuperacdo desses pilares,
mesmo quando sdo feitos com concreto de alto desempenho. Esse material apresenta
excelentes propriedades mecanicas e baixo peso especifico, o que justifica o seu uso crescente.
Neste contexto, a realizacdo de uma avaliacdo estrutural é imprescindivel, seja atraves de
ensaios de laboratério ou por modelagem computacional. Existem diversos métodos
numéricos que podem ser utilizados, destacando-se o Método dos Elementos Finitos. O
principal objetivo deste trabalho é discutir a modelagem de pilares de concreto armado
danificados, submetidos a carga axial concéntrica, e revestidos com fibras de carbono. O
trabalho est4 dividido em duas etapas. Na primeira, pilares de concreto armado refor¢ados
com PRFC, sem danos, submetidos a carga excéntrica, sdo analisados. Nesses casos, a fibra
de carbono é modelada com elementos de casca considerando-0s como isotropico, ortotropico
ou lamina e sua secdo transversal é considerada como compdsito ou homogénea. Na segunda
etapa, analisa-se pilares com concreto de alto desempenho danificados, submetidos a carga
axial concéntrica, e recuperados com graute e PRFC, usando a modelagem da fibra que
proporcionou melhores resultados na primeira etapa. As analises foram feitas no software
ABAQUS®, cuja ndo linearidade do concreto é modelada através do modelo constitutivo
Concrete Damage Plasticity (CDP). Todos os modelos simulados foram comparados com
resultados experimentais extraidos da literatura. Assim, pode-se observar que a utilizacdo dos
elementos de casca ortotropicos proporciona resultados bem mais préximos aos de referéncia,
sendo que a secdo configurada como composito é a que proporciona melhores resultados. Da
analise das colunas danificadas e recuperadas, pode-se verificar o alcance de bons resultados

de recuperacéo de resisténcia de carga de pico.

Palavras-chave: Concreto Danificado, Concrete Damage Plasticity, PRFC, Graute.



ABSTRACT

Studies have currently increased about evaluating the application of carbon fiber reinforced
polymers (CFRP) in the confinement of degraded reinforced concrete pillars. CFRP is a
material that has stood out in the recovery of these pillars, even when they are made with
high-performance concrete. This material has excellent mechanical properties and low
specific weight, which justifies its increasing use. In this context, performing a structural
evaluation is essential, whether through laboratory tests or computational modeling. Several
numerical methods can be used, especially the Finite Element Method. The main objective of
this work is to discuss the modeling of damaged reinforced concrete columns subjected to a
concentric axial load jacketed with carbon fibers. This work is divided into two steps. In the
first, reinforced concrete columns reinforced with CFRP, without damage, subjected to
eccentric load, are analyzed. In these cases, the carbon fiber is modeled with shell elements
considering them as isotropic, orthotropic, or lamina, and its cross-section is deemed to be
composite or homogeneous. In the second step, columns with damaged high-performance
concrete are analyzed, submitted to concentric axial load, and recovered with grout and CFRP,
using the fiber modeling that provided better results in the first stage. The analyzes were
performed using the ABAQUS® software, whose non-linearity of the concrete is modeled
through the constitutive model Concrete Damage Plasticity (CDP). All simulated models were
compared with experimental results extracted from the literature. Thus, it can be observed that
the use of the orthotropic shell elements provides results much closer to those of reference,
and the section configured as composite is the one that provides the best results. From the
analysis of the damaged and recovered columns, it is possible to verify the reach of good

results of peak load resistance recovery.

Keywords: Damaged Concrete, Concrete Damage Plasticity, CFRP, Grout.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado estdo sujeitas a problemas de degradagéo
durante toda sua vida util. Essa degradagdo é proveniente dos mais variados agentes, tais
como forcas além das previstas em projeto, erros de projeto e/ou execucdo, corrosdo das
armaduras, variacdo da umidade, agentes bioldgicos, incompatibilidade de materiais, entre
outros. Esses agentes degradam as propriedades dos materiais, acarretando o surgimento de
patologias que levam as estruturas a um estado de inseguranca estrutural. Deste modo, uma
intervencdo € necessaria a fim de adequé-las a sua nova realidade e reconduzi-las a condicéao
de seguranca. Tal condicdo é possivel através de um processo de reabilitacdo e reforco de
estruturas.

Observa-se que, nas ultimas décadas, existe mundialmente uma tendéncia
direcionada a privilegiar os aspectos de projeto relacionados a durabilidade e a extensdo da
vida util das estruturas de concreto. No entanto, além das praticas preventivas, ponderadas
ainda na fase de projeto, é necessario buscar alternativas de sanar a problematica de estruturas
que ndo passaram por esse cuidado prévio e que ja foram atingidas por manifestacGes
patoldgicas.

Sabe-se que, como consequéncia da deterioracdo patoldgica, as estruturas tém sua
qualidade estética e de funcionalidade afetadas, passando a apresentar uma condicdo de
inseguranca estrutural, necessitando, portanto, de uma intervencdo que adeque a estrutura a
sua nova realidade, conduzindo-a de volta a sua condicdo de seguranca. Tal conducdo é
possivel através de um processo de reabilitacdo e reforgo de estruturas.

Dentro deste contexto, o polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC) é um
material compdsito e estd entre os mais utilizados sistemas de reforco da atualidade,
sobretudo em lajes, vigas e pilares de concreto armado e protendido. O PRFC é composto
pelas fibras de carbono, elemento estrutural de alta resisténcia, e por uma matriz polimérica. A
eficiéncia dessa técnica em pilares esta basicamente no aumento da resisténcia da estrutura
pelo efeito do confinamento do concreto, destacando-se a vantagem de praticamente nao
haver aumento da area da secao transversal de estrutura recuperada.

Devido a interacdo entre a fibra e a matriz na redistribuicdo das cargas externas,
esse sistema consegue suportar tensdes mais elevadas do que cada componente trabalhando
sozinho. Em complemento, destaca-se que, o carbono confere ao polimero elevada rigidez e
resisténcia a todos os tipos de ataque quimico. Além disso, apresenta bom comportamento a

fadiga, a cargas ciclicas e reoldgica, e pequeno peso.
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Outro método de reforco comum, em estruturas comprimidas, € o encamisamento
da coluna com concreto de alto desempenho. Nesta técnica, realiza-se o refor¢o da estrutura
através da substituicdo do volume danificado ou do aumento da secdo, podendo esse reforco
ser armado ou ndo, conferindo assim uma grande contribuicdo no sentido de sanar a
deterioracdo existente.

A reproducdo do comportamento ndo linear do concreto é uma dificuldade
recorrente em estudos analiticos e numericos. Os estudos numéricos tém sido feitos em
softwares comerciais como ANSYS, ABAQUS e DIANA. Estes softwares sdo baseados no
Método dos Elementos Finitos, possuindo diversos modelos constitutivos a fim de representar
0 comportamento ndo linear do material, tais como o Smeared Crack Concrete Model (SCCM)
e 0 Concrete Damaged Plasticity (CDP). Contudo, a precisdo destes modelos e as
dificuldades na simulacdo e na modelagem dependem dos dados de entrada, em especial das
propriedades dos materiais (CHAUDHARI e CHAKRABARTI, 2012). O CDP tem sido
largamente utilizado por muitos pesquisadores que, em razéo das dificuldades encontradas na
simulacdo de estruturas de concreto, tém direcionado seus esfor¢os para elaboracdo de
procedimentos de calculo adequados, podendo estes abranger alguns ajustes no método.

As dificuldades séo ainda maiores quando se procura avaliar as estruturas de
concreto confinadas, seja pelas armaduras de aco, seja pelos polimeros de fibras, ou ambos. A
correta caracterizacao da fibra é também um fator importante. Os softwares oferecem diversas
possibilidades, devendo o operador escolher a maneira mais adequada de modelagem para
suas simulacbes, no entanto, nem sempre isso é tarefa facil. Diante disso, ressalta-se a
importancia de estudos que analisem essas possibilidades, de modo a orientar 0 uso ou a
eliminacdo de determinadas formas de modelagem para um dado problema.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é discutir a modelagem de pilares de concreto armado
danificados, submetidos a carga axial concéntrica, e revestidos com fibras de carbono,
considerando o Concrete Damage Plasticity (CDP) como modelo constitutivo do concreto e o
aco como bilinear.

Para alcancar o objetivo geral, estabelecem-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) Fazer uma analise nédo linear fisica do material através do software ABAQUS

utilizando o modelo do Concrete Damaged Plasticity (CDP) em pilares em
concreto armado confinados.

b) Modelar, via MEF, pilares de concreto armado confinados, a fim de validar o
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modelo constitutivo CDP;

c) Validar as modelagens através do comparativo dos resultados dos modelos
numericos desenvolvidos com estudos existentes na literatura;

d) Analisar e avaliar o comportamento estrutural do pilar e da fibra, bem como a
eficiéncia da fibra na presenca do carregamento axial excéntrico e concéntrico,
verificando nesta analise as diversas possibilidades de configuracdes do PRFC

no ABAQUS® e o desempenho do graute como reforgo associado ao PRFC.
1.2 Metodologia

Estuda-se neste trabalho duas possibilidades de intervencGes reparadoras através
de processo de reabilitacéo e reforco de estruturas, que sdo 0 encamisamento com concreto de
alto desempenho e a ulitizacdo de polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC). Com a
revisao bibliografica realizada, foram desenvolvidas as simula¢cdes numéricas iniciais por
meio do MEF, através do software ABAQUS®. Cabe destacar que, a utilizacdo de programas
baseados no MEF é algo comum na realizacdo de analises — estética, dindmica, linear, ndo
linear, dentre outras — de estruturas de modo geral.

O ABAQUS® possui dois modulos de analises disponiveis em sua plataforma: o
ABAQUS/Standard® e 0 ABAQUS/Explicit®. No Standard é possivel solucionar problemas
lineares e ndo lineares, sendo usado tanto para andlises estaticas como dinamicas. Neste caso,
a avaliacdo do problema é implicita, cuja resolucdo do sistema de equagdes ocorre através de
incrementos na andlise, requerendo um tempo de processamento maior e de mais recursos
computacionais.

Ja no Explicit, destaca-se a sua eficiéncia na resolucéo de problemas dindmicos com
grandes deslocamentos e deformacdes, sendo possivel, ainda, resolver alguns problemas
estaticos. Esse modulo foi desenvolvido para realizar céalculos de elementos finitos baseados
em procedimentos explicitos, além disso, o tempo de processamento é consideravelmente
menor, pois necessita de um pequeno passo de tempo e pouca memoria RAM para executar a
simulacéo.

As analises neste trabalho foram feitas no médulo Abaqus/Standard®. O primeiro
passo, antes de iniciar a modelagem computacional propriamente dita, foi a defini¢do das
estruturas a serem analisadas, estabelecendo suas caracteristicas geométricas, propriedades
dos materiais, as condi¢des de contorno, 0s carregamentos e 0s esquemas de reforgos.

Pilares de concreto armado de secdo transversal retangular danificados ou néo

danificados, com reforgo em graute e/ou em PRFC, variando-se a quantidade de camadas das
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fibras, bem como a combinagéo dos dois tipos de reforgos sdo simulados neste trabalho.
Nessas estruturas, abordou-se a aplicagdo da compressdo axial concéntrica e excéntrica.

Destaca-se que, as modelagens foram desenvolvidas considerando a nao
linearidade do concreto através do modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity (CDP),
disponivel na plataforma ABAQUS®. Para obtencdo dos valores a serem inseridos no
ABAQUS®, utilizou-se um programa desenvolvido no MICROSOFT EXCEL®, para
modelagem dos pilares de Quiertant e Clement (2010), e um programa mais refinado
implementado no software OCTAVE® para continuidade do trabalho com pilares ensaiados
por Jain et al. (2017) e Chellapandian et al. (2017). Ambos os programas seguiram a
metodologia de Alfarah et al. (2017) para o calculo do dano e da curva tensdo-deformacéo.

Para validar a utilizacdo do modelo constitutivo CDP e para avaliar o desempenho
da fibra de carbono em diferentes configura¢bes foram modelados 0s ensaios experimentais
executados por Quiertant e Clement (2010) que abordou a aplicacdo de carregamento
compressivo com excentricidade.

Dando continuidade a anélise, a fim de se atingir os objetivos estabelecidos, foram
modelados os pilares ensaiados por Jain et al. (2017) e Chellapandian et al. (2017), que
estudaram o comportamento de pilares de concreto armado danificados ou ndo danificados
reforcados com argamassa de alto desempenho e com PRFC. Nessa fase também foi estudada
a sensibilidade do concreto, considerando o0 modelo CDP, diante da variagdo dos valores para
0s parametros representativos do angulo de dilatacdo e viscosidade. Além disso, estudou-se,
através das modelagens desses exemplos, a influéncia do refinamento da malha adotada para
0 concreto e para a argamassa de alto desempenho nos resultados.

E possivel notar que, para inicializar os estudos de uma pesquisa, existem
dificuldades em escolher uma metodologia adequada, dessa maneira, o presente trabalho
buscou contribuir nesse sentido de verificar a viabilidade dos métodos aqui abordados. Essa
contribuicdo se deu, principalmente, através da verificagdo do modelo constitutivo CDP,
incluindo o estudo da sensibilidade desse modelo em relagdo a alguns parametros e
consideracdes de propriedades materiais e geométricas; da analise das diversas possibilidades
de configuragcdes do PRFC no ABAQUS®; além de verificar a eficiéncia da associacdo de

métodos de reforcos (PRFC e graute).
1.3 Apresentacéo

Esta dissertacdo € apresentada em cinco capitulos. Neste capitulo introdutério é

apresentado um relato sobre a visdo e as acOes atuais a respeito das problemaéticas da
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degradacdo das estruturas de concreto armado, exibindo também os modos de reforco de
pilares estudados ao longo da dissertagédo, bem como as justificaticas do estudo. Descreve-se,
ainda neste capitilo, toda a metodologia adotada para a realizacdo do trabalho. Exibe também
o0s objetivos geral e especificos propostos. E, por fim, sdo apresentados os principais topicos
de todos os capitulos deste trabalho.

No segundo capitulo é realizada uma fundamentacdo tedrica sobre deterioracéo
das estruturas e causas de patologias no concreto, citando possiveis técnicas de reforco e
destacando as selecionadas para abordagem deste trabalho. Esse capitulo discorre também
sobre as cargas atuantes em estruturas e explana sobre o modelo constitutivo CDP para
caracterizacdo do comportamento concreto.

O terceiro capitulo exibe a descricdo das simulacBes numéricas dos modelos de
calibracdo, nas quais os pilares de concreto armado reforcados com PRFC sdo submetidos a
carregamento excéntrico, apresentando os resultados obtidos e efetuando uma anélise dos
resultados numeéricos, confrontando-os com os resultados experimentais obtidos por outros
pesquisadores. De maneira analoga, o capitulo 4, aborda as simula¢des dos pilares danificados
e recuperados. No quinto e ultimo capitulo, apresentam-se os comentarios finais e as

conclusdes sobre a pesquisa, bem como sugestdes para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

E indispensavel, para melhor entendimento e desenvolvimento do tema proposto,
0 conhecimento e dominio de determinados conceitos que fundamentam a pesquisa, em
relacdo a modelagem numérica do concreto armado. Tendo isso em vista, apresentam-se 0S

topicos a seguir, Nos quais consta essa base tedrica.
2.1 Patologias do concreto

Conforme j& relatado, problemas de degradacéo estdo frequentemente presentes
na vida (til das estruturas de concreto armado. Engenheiros projetistas e construtores tém
dirigido suas atencbes a essa problematica, considerando o notdério aumento de estruturas,
sobretudo edificacdes, com algum tipo de deficiéncia, seja estrutural, operacional e/ou estética.

Como exemplo, colunas de concreto armado em uma construgdo emoldurada
podem ser severamente danificadas por terremotos, explosdes, fadiga e outras cargas. E
essencial restaurar rapidamente a resisténcia e a rigidez das colunas ap0s seu dano para
manter a operacionalidade do edificio (JAIN et al., 2017).

Falhas de projeto, de execucdo e até mesmo alteracbes no uso das edificacbes
podem provocar problemas nas edificacbes. No caso de pilares, que sdo os elementos
estruturais responsaveis por transportar as acdes dos pavimentos da obra para as fundacdes,
qualquer falha em seu funcionamento afetara significativamente o desempenho da estrutura

como um todo, podendo até mesmo leva-la a ruina.
2.1.1 Técnicas de reforco em pilares

Para evitar acidentes, é possivel realizar o reforco dos pilares, existem varias
técnicas de reabilitacdo de estruturas de concreto armado, dentre elas pode-se citar: a
protensdo externa, a adicdo de chapas ou perfis metalicos, o uso de materiais compositos tais
como fibras de carbono, e a adicdo de concreto com ou sem aco a secdo transversal do
elemento (encamisamento da sec¢do). Essa Ultima técnica é muito empregada devido as suas
vantagens econbmicas e facilidade na execucdo. Porém, produz elementos finais de
dimensGes superiores as iniciais, e exige um tempo de espera para que o refor¢o atinja a
resisténcia conveniente antes da liberacdo das a¢6es na parte estrutural reforcada.

Assim, estuda-se neste trabalho duas possibilidades de intervengdes reparadoras

através de processo de reabilitacdo e refor¢o de estruturas, que sdo o encamisamento com
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concreto de alto desempenho e a ulitizacdo de polimero reforcado com fibra de carbono
(PRFC).

2.1.1.1 Encamisamento com concreto de alto desempenho

O encamisamento de pilares com concreto, em meio as diversas opcoes de reforco
estrutural, se destaca, devido ao seu custo acessivel e a facilidade de sua execucdo. Trata-se de
uma técnica que propde reabilitar uma estrutura criando um volume adicional (aumento de
sec¢do) ou substituicdo do volume danificado por uma nova camada de concreto de resisténcia
adequada, aliado ou ndo a armaduras, permitindo assim reparar parcialmente, ou quase
totalmente, os danos existentes dependendo do nivel de deficiéncia.

Os procedimentos dessa técnica consistem basicamente em: escoramento,
preparacdo da superficie, colocacdo das armaduras (quando for o caso), aplicacdo do concreto
e cura. Inicialmente é necessario verificar se as condi¢cGes de seguranca na localizacdo da
estrutura a ser reparada sao atendidas, sendo altamente recomendavel o uso de escoramento
nas proximidades da regido de reparo.

O procedimento seguinte é o de preparacdo da superficie existente, fase crucial, na
qual deve ser feita uma boa ligacdo (que aumente a superficie de contato e a rugosidade) entre
0 material existente e 0 que sera acrescentado. Nesse procedimento pode existir ainda a
remocao do material deteriorado antes de quaisquer aplicagdes, por meio do uso de martelo de
agulhas, jatos de areia ou de agua a alta pressdo. E, ap0s o processo, é recomendada a retirada
de possiveis pequenos detritos e poeira, normalmente utilizando ar comprimido ou jato de
agua.

Com a superficie devidamente preparada, chega-se a fase em que efetivamente se
aplica o encamisamento. Adiciona-se armaduras, quando necessario, monta-se as formas e
aplica-se concreto de alto desempenho adequado, certificando-se de que houve um bom
adensamento e preenchimento total e correto da forma. E, por fim, é necessario aguardar o
tempo de cura do concreto (momento no qual o concreto ja adquiriu a resisténcia prevista)
para a retirada das formas do entorno do pilar e aplicacdo de argamassa de regularizacao,

guando necessario.
2.1.1.2 Polimero reforgado com fibra de carbono (PRFC)

Pode-se destacar que as principais caracteristicas das fibras utilizadas na
fabricacdo de compositos séo: elevada resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade para seu
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melhor aproveitamento; reduzida variagdo de resisténcia entre fibras individuais; estabilidade
e capacidade de manter suas propriedades ao longo do processo de fabricacdo e manuseio; e
uniformidade de seus diametros e superficies.

Segundo Beber (2003), a alta relacdo entre resisténcia e peso proprio, além de
uma excelente resisténcia a corrosdo eletroquimica tornam os PRF muito atraentes para
aplicacdes estruturais.

Um compésito de polimeros reforcados com fibras consiste na unido de um
grande numero de pequenas fibras, continuas, direcionadas, ndo metalicas e com
caracteristicas avancadas, agrupadas em uma matriz de resina (BULLETIN 14 FIB apud
MARQUES, 2017). Seguindo essa sistematica, 0 PRFC é um sistema formado por uma matriz
polimérica e as fibras de carbono, essa ultima possuindo alta resisténcia e funcionando como
elemento estrutural. Devido a interacdo entre a fibra e a matriz na redistribuicdo das cargas
externas, esse sistema consegue suportar tensfes mais elevadas do que cada componente
trabalhando sozinho, apresentando comportamento otimizado em muitas aplicagdes em
relacdo a materiais convencionais.

Na Figura 1, é possivel observar as camadas que compdem o concreto armado
reforcado com fibras de carbono. As etapas de aplicacdo da fibra devem seguir 0 esquema

mostrado.

Figura 1 - Materiais componentes do sistema do polimero reforcado com fibra de carbono.

CAMADA PROTETORA,
SEGUNDA CAMADA DE RESINA

FIBRA DE CARBONO,

PRIMEIRA CAMADA DE RESINA
PUTTY FILLER DE EPOXI

PRIMER

SUBSTRATO DE
CONCRETO ARMADO

Fonte: MBT (2004) apud Chaves (2010)

2.2 Cargas em estruturas

As estruturas sdo submetidas a estados de tensdes devido aos carregamentos nelas
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aplicados, que podem ser estaticos e/ou dindmicos. Os carregamentos estaticos atuam
permanentemente na estrutura, podendo ser de longa duragéo, de curta duracdo ou cargas
monotonicas.

Um dado carregamento pode solicitar uma estrutura, podendo ser compressao
axial pura, compressdo excéntrica uniaxial e flexdo pura. Estuda-se neste trabalho as duas
primeiras possibilidades. Em colunas retas submetidas a um estado de compresséo axial pura,
a coluna é apenas solicitada ao esfor¢co normal. J& nas situagcdes de compressdo excéntrica, 0S
esforcos normal e de flexdo estdo presentes.

A excentricidade afeta diretamente a distribuicdo de pressdo lateral nas paredes
laterais do pilar. Com a excentricidade, as regides comprimidas sdo deslocadas para préximo
dos cantos e o efeito de confinamento torna-se ainda mais benéfico. Cabe ressaltar que, nos
modelos submetidos a compressdo excéntrica, a resisténcia do concreto confinado, assim

como a deformacgao do concreto sdo ajustadas conforme o valor da excentricidade.
2.3 Modelo Constitutivo do Concreto

Uma lei constitutiva ou modelo constitutivo € um modelo mecanico matematico
que descreve o comportamento tensdo-deformacdo do material (LUCCIONI apud PITUBA,
1998). Em geral, € bastante dificil encontrar um modelo que reproduza o comportamento de
um material em funcdo de qualquer tipo de solicitacdo. Esses modelos devem ser restringidos
aos campos de interesse especifico (PITUBA, 1998).

Assim, o dominio do comportamento fisico de uma estrutura, isto é, a ciéncia das
propriedades dos materiais que a compdem e das condi¢cdes as quais ela estd submetida, é
crucial para a determinacdo de um modelo constitutivo que a represente com a maior preciséo
possivel.

O concreto é um material composito constituido por agregados, cimento e agua,
além da adicdo de compostos quimicos que melhoram determinados aspectos. Portanto,
destaca-se, a complexidade do seu comportamento em testes experimentais de compressao ou
tracdo uniaxiais. Pode-se dizer que a sua néo linearidade fisica é decorrente da nao linearidade
dos seus materiais componentes, aco e concreto, e da fissuragéo no concreto.

Segundo Oliveira Filho (2005), separar os fendbmenos de deformacéo e de ruptura
no concreto € uma tarefa ardua, pois as microfissuras e as cavidades existentes na interface
entre agregado e matriz, antes deste ser solicitado, interferem na resposta do material. Estes
danos iniciais podem evoluir para danos permanentes irreversiveis, dando inicio a

mecanismos de ruptura fragil.
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Na literatura existem varios exemplos de modelos constitutivos para o concreto,
sendo grande parte deles baseados na Teoria da Plasticidade e/ou na Mecénica do Dano
Continuo (COSTA et al., 2018).

Nos modelos baseados na teoria da plasticidade, o material apresenta deformacdes
devido ao carregamento, que séo irreversiveis, permanecendo mesmo depois que a carga é
retirada (Figura 2b). Nesta categoria, pode-se citar os modelos de Drucker-Prager e de Von
Mises.

Nos modelos baseados na mecénica do dano e na teoria da plasticidade, o
mecanismo interno de iniciagdo e crescimento de fissuras sdo reproduzidos nos materiais
frageis quando do aumento das deformacdes (Figura 2a). O CDP e 0 SCCM s&o alguns desses

modelos, sendo o CDP usado neste trabalho e descrito a seguir.

Figura 2 - Resposta de descarregamento dos modelos: (2) dano eldstico, (b) elastico plastico, e (c) dano
elastico plastico.

(¢ ()

(a) (b) (©)
Fonte: Adaptado de Jason et al. (2004)

2.3.1 Concrete Damage Plasticity (CDP)

O modelo CDP é baseado na Teoria da Plasticidade e na Mecénica do Dano
Continuo, tendo sido proposto por Lubliner et al. (1989) e aperfeicoado por Lee e Fenves
(1998). Este modelo pode representar o comportamento ineléstico do concreto tanto em tracdo
guanto em compressao, incluindo o dano. Nesse caso, o concreto é visto como um material
coesivo com atrito, sendo que uma eventual perda de rigidez (dano) pode ser relacionada a
uma perda de coesao.

A formulacdo do CDP supGe que o processo de microfissuracdo do concreto, que
causa a perda de rigidez do material, e a plastificacdo sdo responsaveis por seu
comportamento ndo linear, dividindo a deformacédo total em uma componente recuperavel e

uma componente irreversivel (PITUBA, 1998).
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2.3.1.1 Relagdes constitutivas

A teoria da plasticidade divide o tensor das deformacoes (¢) em uma parte elastica

(¢,) e outra plastica (Ep ), Ou seja,

&= +& (1)

& =E'c )

Em que E é tensor da rigidez elastica e o € o tensor das tensdes. Como a tensao

efetiva (& ) é definida com a rigidez el&stica, esta pode ser escrita como:
c=E,(£-¢,) 3)

onde E, € o modulo de elasticidade inicial. Em muitos casos, a degradacdo da rigidez é

assumida como:

E=(1-D)E, @)

em que E é o mddulo tangente reduzido e D é a variavel de dano.
As tensOes, entdo, sdo decompostas na degradacdo da rigidez e na tensdo efetiva

(Lee e Fenves, 1998), tal que:

oc=(1-D)E,(¢-¢,) (5)

Sabe-se que no concreto, as tensdes de escoamento a compressdo e a tracdo séo
diferentes. Assim, a funcdo de escoamento deve levar em consideracgdo essa diferenca, a qual

é feita através da tenséo efetiva de coesdo na compressdo (&, ). A fungdo de escoamento ( F )
é entdo escrita como:

F q_3ap+ﬁ<0max>_7/<_o-max>)_5c=O (6)

:E(
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onde p é a tensdo de pressdo hidrostatica; ¢ € a tenséo equivalente de Von Mises; o, € a
tensdo principal maxima efetiva.

Além disso, vale salientar a notacdo de Macauley <_> na qual (x) =%(|x|+ x).

Os parametros o, B e y séo constantes adimensionais. O parametro o € obtido comparando
a tenséo de escoamento uniaxial inicial ( f.,) com a tenséo de escoamento biaxial inicial ( f,,),

cujo valor varia no intervalo (0-0,5). Esse parametro é dado por:

C (fe ! fp)-1

C2(fl fip)-1 0

O parémetro g € obtido relacionando a resisténcia ao escoamento a tragdo inicial

f,, com f_;, cuja expressao e:

f
ﬁ:fLo(l—a)—(l+a) (8)

t0

J& o parametro y sé aparece quando ha o estado de tensdo triaxial a compressao

(o, <0),0qual édefinido por:
3(1_ KC)
TRy ©)

K. € a razdo entre os segundos invariantes do tensor das tensdes efetivas no meridiano a

tracdo com o de compressdo, isto é, a razdo da distancia entre o eixo hidrostatico e,
respectivamente, o meridiano de compresséo e o meridiano de tragdo no plano desviador. Esse
parametro varia entre 0,5, que a a superficie de escoamento de Rankine, e 1, que € a superficie

de Von Mises.
O modelo de plasticidade considera um potencial de fluxo ndo associativo como

sendo a seguinte funcdo hiperbdlica de Drucker-Prager:

G :\/(e oo tan¥) +? - ptan ¥ (10)
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onde: 0, é a tensdo de tracdo uniaxial no escoamento; < é a excentricidade da superficie de

escoamento; e ¥ é o angulo de dilatdncia medido no plano desviador (p-g) em altas tensdes

de confinamento.

Assim, 0 comportamento do concreto depende de 4 parametros constitutivos (K.,
v, fbo/ fco e ), conforme pode ser observado nas Equagdes (6) a (10), os quais sdo 0s
dados de entrada do CDP. Os valores default do ABAQUS®, séo: K. = 2/3, ¥ = 36°,

foo/ fo =116 < =0,1.
Além disso, 0 modelo CDP tem o pardmetro viscosidade ( &), como dado de

entrada, o qual é bastante sensivel. Seu valor deve ser ajustado de acordo com a analise.
Podendo-se ressaltar que este parametro € um artificio numérico para faciliar a convergéncia
das analises. O valor padréo para esse parametro no ABAQUS® (SIMULIA, 2012) é zero,
entretanto, muitos pesquisadores encontram problemas na convergéncia com essa
consideracao.

Destaca-se que, nem sempre o0s autores deixam claro qual o valor adotado para u

em seus trabalhos, ndo havendo consenso dentre aqueles que apresentam essa informacéo. Por
exemplo, Lima et al. (2016) consideraram o valor de 0,00001, j4 Dere e Koroglu (2017)
adotaram 0,001. Enquanto isso, um estudo de calibra¢do do modelo CDP realizado por Michat
e Andrzej (2015) analisa a variacdo desse parametro considerando os valores: 0, 0,0001, 0,001
e 0,01; indicando em seu trabalho a utilizacdo da viscosidade de 0,0001.

O valor do angulo de dilatagdo (V) também varia de acordo com o problema.
Alfarah et al. (2017) consideraram 13°; ja Lubliner et al. (1989) adotaram 30°; enquanto Dere
e Koroglu (2017) usaram 31° e Lima et al. (2016) utilizaram angulo de dilatacdo de 8° para
colunas. Nao obstante, Michat e Andrzej (2015) compararam os angulos 0°, 5°, 15° e 30°,
recomendando ao final de seu trabalho o angulo de 5° Malm (2009) analisaram os angulos
10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 56,3°, indicando o intervalo entre 30° e 40° como melhor opcdo; ja
Siimer e Aktas (2015) avaliaram os angulos 35°, 37°, 40° e 45°, observando que o angulo de

37° foi o valor que gerou melhor resultado.
2.3.1.2 Evolugéo do dano

O modelo CDP introduz duas variaveis escalares de dano para o material, uma

para a compressdo (d.) e outra para a tragdo (d,) (SUMER e AKTAS, 2015). Assim, a
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relacdo tensdo-deformacdo para compressdo (o, ) e tragdo (o,) uniaxiais pode ser escrita

como:
o,=(1-d,)E, (e, &) (11)
0, :(1_dt)Eo(8t _8tpl) (12)

~ ~ . ~ ~ . I
em que 8c € St Sao as deformagoes normais de compressao e tracao, respectivamente; gcp €

I~ ~ . Lo ~ ~ .
Etp séo as deformagOes normais plésticas de compresséo e tragdo, respectivamente.

O dano pode ser calculado a partir da seguinte expressao:
(1-d)=(1-sd,)(1-5,d;) (13)

Os coeficientes S; e § sdo adimensionais e se relacionam com o estado de tensdes

e recuperacdo de rigidez. Estes parametros sdo dados por:

s, =1-h, [1— rr (all)] (14)

s, =1-hr (o) (15)

onde: oy, € a primeira tensdo principal (positiva para tragdo); r* é o parametro de estado de
tensdo, sendo 1 para tracdo e O para compressdo; e h, e h, sdo fatores de ponderacéo que
variamentre O e 1.

Conforme descrito por Costa et al. (2018), o fator h, estd relacionado com o
fechamento de fissuras apés a carga passar de tracdo para compressdo, enquanto que o fator
h, representa a recuperacdo no esmagamento apds a carga passar de compressdo para tracao.
Em outras palavras, se h, =0,90 representa que 90% das fissuras se fecham ap6s a reversdo

do carregamento.
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2.4 Comportamento uniaxial do concreto

Existem na literatura vérias curvas que buscam descrever o comportamento do
concreto, na tracdo e na compressdo, como por exemplo as de Guo (2014), de Zhang (2017),
do Eurocode (1992) e do CEB-FIP (2010). Para o concreto na compressdo, pode-se destacar
as expressdes numéricas de Hognestad (1951) e do CEB-FIP (2010), as quais s&o muito
utilizadas por pesquisadores em todo 0 mundo.

A Figura 3 representa as curvas de tensdo-deformacdo uniaxiais do concreto
quando submetido a compressdo e a tracao, de acordo com o CEB-FIP (2010). O codigo ainda

define os seguintes parametros:

£ =0,0022, T, = f, +8. f,,=0,3016 f" (16)

onde: fcm é a resisténcia a compressdo no ponto de pico; f,, é a resisténcia a tragdo no ponto

de pico; fy é a resisténcia caracteristica do concreto & compresséo e esta em MPa; &, é a

deformacdo a compressdo no ponto de pico.
2.4.1 Compressao axial

Na compressdo, a curva do concreto apresenta 3 segmentos (Figura 3a). O

primeiro segmento (o, ) € linear e ocorre até 0, atingir 0,4f,,

O.c(l) - Eogc (17)

O segundo segmento ( ;) € quadratico e representa o encruamento do concreto,

eocorre entre 0,4 e f,,:

60(2) - e e cm (18)
1+ ( E, “om— 2] C
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onde: E; e E; sdo os moédulos de deformacéo tangente inicial do concreto para =0 e

secante correspondente a O :0’4fcm, respectivamente. Estes modulos sdo definidos pelo

CEB-FIP (2010) como:

E, =10000f,"; E,=(0,8+0,2f,, /88)E, (19)

cm

O terceiro e Ultimo segmento (0,4 ), descentente, corresponde ao amolecimento

do concreto e é dado por:

-1
2+}/C meng 8027/(:
O =| My g 4 ClC
c(3) [ 2fcm 70 c zgcm (20)
72'2 fcmgcm . gcpl
Ve = . ' bzgﬁ
2{Ch—o,5 f [gcm (1-b)+ bcmﬂ (1)
L, E,

onde: G, é a energia de esmagamento por unidade de area (KRATZIG e POLLING, 2004); e
l, € 0 comprimento caracteristico (equivalente) do elemento finito, que depende do tamanho

da malha, do tipo de elemento finito e a direcdo das fissuras (OLIVER, 1989; KRATZIG e
POLLING, 2004).

De acordo com o CEB-FIP (2010), a energia de fratura por unidade de area, G, pode

ser calculada por:

G, =0,073f2 (22)

Oller et al. apud Costa et al. (2018) define que a razdo entre as energias de

esmagamento e fratura pode ser considerada proporcional ao quadrado da razéo entre f. e

f.., portanto:

Gch :( fcm / ftm )2 GF (23)
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Figura 3 - Curva uniaxial do concreto sujeito a (a) compresséo e (b) tracao.

@O @ 3
oC
fcm
0.4 fcm
(1-dc)E0
EO
EO
€C
£g)l gcel
gch &t
(@)
€3] @)
ot
ftm
(1-dt)EO
EOQ
EO
el
ggxl sfl
e e
(b)

Fonte: Elaborada pela autora.

O comportamento do concreto € dito fragil, sendo o principal mecanismo de falha
na compressdo o seu esmagamento. Observa-se que com o0 aumento do carregamento além do
limite elastico, ocorrem deformacdes plasticas e inelasticas, que sdo irrecuperaveis. Se ocorrer
um descarregamento em um ponto apds o aparecimento destas deformacgfes (Figura 3a),

ocorre a degradacéo da rigidez elastica (Equacdo 4).
As deformacdes inelasticas (egh) e plasticas (ecp') para 0 concreto comprimido séo

calculadas por:

(24)
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8p| :gCh _ O-cdc
¢ c Eo (1_dc) (25)

2.4.2 Tragao uniaxial

Quando submetido a tracdo (Figura 3b), a curva do concreto apresenta 2
segmentos. O primeiro é linear até a tenséo o, atingir fim (at(l) :Eoet), enquanto que o

segundo trecho representa o amolecimento do material apos a abertura das microfissuras.
Hordijk (1992) relaciona a tenséo no amolecimento com a abertura de fissuras w

na seguinte equacao:

%(W){u[cl WﬂJTexp(Cz Wﬂ]—wﬂ(ucf)exp(—cz) (26)

tm c C c

onde: ¢, =3 e C,=6,93; e W, éaabertura critica de fissura.
Nota-se que 6y, (0) = f;, (inicio da abertura de fissuras) e &, (W,) =0, ou seja,

W, pode ser considerado a fratura do concreto e seu valor é dado por:

—_ GF
WC = 5,14f— (27)

tm

Vale destacar que Alfarah et al. (2017) ndo consideram o espaco de fissuras real,
assumindo a ocorréncia de uma Unica fissura por elemento. Essa premissa, em uma simulacao
global, é considerada apropriada. Com isso, pode-se relacionar a abertura de fissuras com a

deformacdo no amolecimento pela seguinte relacdo cinematica:
& =&y t— (28)

O principal mecanismo de falha do concreto na tracdo é o aparecimento local de
trincas. O aparecimento dessas trincas ocorre apos o limite elastico, com deformactes
plasticas e de fissuracdo. Se ocorrer um descarregamento em um ponto pos-pico (Figura 3b),

ocorre também a degradacéo da rigidez elastica (Equacéo 4).
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As deformacdes de fissuracéo (sfk) e plasticas (stp') séo calculadas por:
& =& —— (29)

— ng O-tdt (30)
t " E,(1-d,)

2.5 Célculo das variaveis de dano

Alfarah et al. (2017) sugerem uma metodologia para o calculo das variaveis de
dano que apresentam as seguintes vantagens: baseia-se nos modelos de Lubliner et al. (1989)
e Lee e Fenves (1998); ndo necessita de calibracdo com resultados experimentais; possui
implementacdo simples; e os resultados ndo apresentam uma sensibilidade de malha (desde
gue seja empregada uma estratégia para evitar a dependéncia de malha). As variaveis de dano

para compresséo e tracdo séo definidas como:

_ 1 gcCh ch
dc —g—c 0 O'cd8c (31)
1 ps c
d, :g—t . o, (32)

h k \ ~ . ~ .
onde: eg e £§ correspondem a deformacdo de esmagamento e fissuracdo, respectivamente

(Figura 3); 0, e §; representam a dissipacdo de energia por unidade de volume dissipada

pelo dano durante todo o processo de deterioracdo (Figura 4). Esses coeficientes

normalizadores s&o expressos por:
e ch
gc - v.‘Oo.cdgc (33)

g,=[ 00z (34

As energias por unidade de area e de volume se relacionam por:
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gc = Gch /qu (35)

gt = GF “eq (36)

Figura 4 - Energias dissipadas pelo dano na (a) compressao e na (b) tracao.

Oc o]
A A
f 10

Sc

» g ok
Ee > &

(@) (b)

Fonte: Alfarah et al. (2017)

Lubliner et al. (1989) relacionam as tens6es de compressdo e tracdo com as

deformacdes de esmagamento e fissuracao, respectivamente, através de:

o, =f, [(1+ a, )exp(—b.&")—a.exp(—20,&" )] (37)
o = T (1+a)exp(-hie* ) ~aexp (-2he*) | (38)

~ ~ ~ ~ h
onde: f, e f, sdo as tensdes de compress&o e tragio nos pontos sem esmagamento (& =0)

e no inicio da fissuragdo (8fk =0), respectivamente; a_, b, , a € b, sdo coeficientes
adimensionais a serem determinados.
A partir da substituicdo das equacdes (37) e (38) nas equacdes (33) e (34), chega-

se a seguinte expresséo:

fC aC

g, = _bco (1+ ?j (39)
ft

g =b—j[1+%] (40)

Substituindo as equacdes (35) e (36) nas equacdes (39) e (40), determina-se 0s

coeficientes b, € b, .
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a4
(1—# > j (41)

Substituindo as equacdes (37) a (40) nas equacgdes (31) e (32), determina-se as

b — chqu (1_'_&); b[ _ ftoleq
’ Gch 2 GF

variaveis de danos que sdo:

1 . ¢
d. =1- 2+a [2(1+ a, )eXp(_bcgch )-aexp (_Zbcgch )} (42)

RN ——

Como a_ e a, sdo parametros diferentes de zero e, derivando as equaces (37) e

(38) em relacdo as respectivas deformacges, encontra-se as seguintes expressdes para esses

parametros:

2 2
acz2h—l+2 (h] - fon : @:2%—1+2 (EJ —h (44)

c0 ch ch to ftO ftO

Essa proposta de célculo de dano foi implementada através de um algoritmo por
Alfarah et al. (2017), cujo objetivo é obter a curva tensdo-deformacdo inelastica em
compressao e tracdo e as variaveis de dano vs. deformacgdo de esmagamento/fissuracdo. Esse
algoritmo é descrito na Figura 5 e no resumo a seguir, cabendo ressaltar que todos os valores

de tensdo devem ser considerados em MPa:
1. Os dados de entrada sdo a resisténcia a compressdo do concreto fck, 0 tamanho da
malha l,, earazéo b, cujo valor inicial é b =0,9.
2. Calcular a resisténcia a tensédo de compresséo, f,, e tracéo, i, (Equacéo 16).
3. Declarar a tensdo na resisténcia a compressdo como ¢, =0,0022.
4. Calcular o médulo tangente inicial de deformacio do concreto, E;, e o médulo de
deformacdo ndo danificado, E,, (Equacéo 19).

5. Calcular a energia de fratura, G (Equacdo 22), e esmagamento, G, (Equacio 23),

em (N/mm).
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Figura 5 - Fluxograma do algoritmo de
Alfarah et al. (2017).
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Calcula
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Fonte: Elaborada pela autora.

Calcular a abertura critica da fissura, W, (Equacéao 27).
Construir o primeiro (6,,,), 0 segundo (0, ) e terceiro (a3 ) segmentos da lei de
compressdo uniaxial de concreto. Na Equacgédo (21), a tensdo € limitada; o limite

superior selecionado deve atender a condigio de que a energia de esmagamento G,



10.
11.

12.

13.
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seja alcancada.

Construir o primeiro (&4, ) € 0 segundo (6, ) segmento da lei de tragdo uniaxial de
concreto.

Calcular os parametros de dano de acordo com a,, a, (Equagéo 44), b, e b, (Equacio
41).

Calcular as variaveis de dano por compressao e tracao (evolucdo do dano).

N - « « Il
Calcular as tensdes plasticas de compressao e tracao: scp ee.

pl
- ~ € .
Calcular o valor médio da proporcdo b =—- e comparar com a suposi¢io na etapa
8Ch

c

1.

Repetir o processo para 0 b médio, até alcancar a convergéncia.
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3 SIMULACOES DOS MODELOS DE CALIBRACAO

Neste capitulo, apresenta-se o detalhamento das modelagens numéricas elaboradas
conforme caracteristicas das colunas ensaiadas por Quiertant e Clement (2010), bem como 0s
resultados obtidos para cada coluna avaliada numericamente. O trabalho destes pesquisadores
consiste na realizacdo de ensaios experimentais de colunas quadradas revestidas com PRFC
submetidas a carga excéntrica. Todas as analises aqui apresentadas foram realizadas no
ABAQUS/Standard®.

Nas simulacbes foi utilizado o controle automético do esquema incremental
disponivel no ABAQUS®. Utilizou-se 0 Método de Riks onde a magnitude da carga é
governada por um Unico parametro escalar, isto é, o carregamento é proporcional, permitindo
obter solugdes para problemas mais complexos. Para um tempo total igual a 1 (comprimento
total estimado do arco), os valores utilizados sdo 0,001 para o incremento inicial, 1E-36 para
0 incremento minimo e 1E+36 para o incremento maximo. Dentre os modelos, os nimeros de
incrementos maximos variaram entre 70 e 120. Na aplicacdo do CDP, adotou-se ¥ = 36°, K¢ =
213, foolfco = 1,16, e = 0,1 e x =0,00001.

3.1 Geometria e modelo numérico

Como supracitado, os modelos aqui analisados foram ensaiados por Quiertant e
Clement (2010), os quais séo pilares de concreto armado de secdo transversal quadrada,
medindo 200 x 200 mm, e altura total de 2500 mm. A disposic¢do da armadura é composta por
4 barras longitudinais de 12mm de diametro e estribos transversais de 6mm de diametro com
espacamento variado (Figura 6a). As amostras escolhidas para andlise sdo as colunas CC-a,
CC-b, ES4-a e ES4-b (CC — coluna de controle, ou seja, sem refor¢o externo; ES4 — coluna
externamente enrijecida), utilizou-se como referéncia a media dos resultados das colunas de
controle CC-a e CC-b e a média dos resultados das colunas enrijecidas ES4-a e ES4-b.

Nas colunas ES4 sdo coladas duas camadas de PRFC unidirecional, de 1mm de
espessura cada. A primeira camada do compdsito unidirecional é aplicada como refor¢co a
flex&o, colada na direcdo axial (Figura 6b), denominada aqui por PRFC1. Em seguida, cada
pilar foi envolvido por uma camada transversal, também unidirecional, denominada por
PRFC2. Nesta Gltima camada foram estudadas duas configuragdes: a primeira consiste em
uma camada inteiramente continua (sem juntas transversais e axiais), denominada GO1, e a

outra composta por faixas descontinuas, com juntas transversais (transpasse) medindo
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aproximadamente 100 mm, mas sem juntas axiais, denominada G02. Vale mencionar que as
orientagdes das fibras foram configuradas no sistema global para cada camada no ABAQUS®.

Figura 6 - (a) Detalhes da armadura dos pilares modelados (dimensdes em mm); (b) Disposi¢do das
camadas de PRFC no pilar (representacdo das faixas descontinuas na camada transversal); (c) Pilar
modelado no ABAQUS®.

[ =
60
252
. . —
N
Reforco de flex@o
2500 |+— 160 o Confinamento por envolvimento
(tiras individuais)
—_—
™ Juntasobreposta axial
912
I ~—— Juntasobrepostatransversal
gy
96 o fe20
I S z
XAY

(al):onte: 6a e 6b - Adaptado de Quiertagt))e Clement (2010) / 6¢ - Extraida de modelagem (gfgborada pela autora.

O pilar € discretizado com o elemento solido C3D8R (linear, hex), cujo tamanho
do elemento ¢ 50mm, obtendo uma malha com 800 elementos e 1275 nds. Para 0 aco,
utilizou-se o elemento de trelica T3D2 linear, sendo que cada barra longitudinal é dividida em
40 elementos (41 nos) e cada estribo em 12 elementos (12 nés). O PRFC foi configurado com
0 elemento de casca S4R (linear, quad), dividido em uma malha de 50mm, para as duas
camadas de fibras, possuindo cada uma 800 elementos (816 nos).

Duas placas rigidas de dimensdo 400 x 400mm sdo vinculadas ao concreto na
base e no topo do pilar (Figura 6c¢). Essas placas rigidas sdo discretizadas numa malha de
50mm com elementos do tipo R3D4. Os deslocamentos nas 3 dire¢fes sao restringidos na
placa de base, deixando as rotacGes livres em torno dos 3 eixos. J& na placa de topo, 0s
deslocamentos nas direces x e y (plano da secdo transversal do pilar) sdo restringidos,
deixando livres o deslocamento no eixo z (eixo axial do pilar) e as rotagdes em torno dos 3
eixos.

Aplica-se também na placa do topo uma condigdo limite para prescrita em
deslocamento de -0,10m na direcdo do eixo z (axial), Figura 6¢. Essa condicéo é inserida em
um ponto com excentricidade de 0,02m em relacdo ao eixo x representando a localizacdo da

carga excéntrica. O Método de Riks envolve simultaneamente carga e deslocamento, onde um
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carregamento é aplicado de maneira proporcional, incremental e em conformidade com as
configuragdes predefinidas no step, tornando possivel obter o historico da carga e do
deslocamento num dado ponto.

O contato entre os materiais foi definido através da opcdo Constraint que
considera condicOes de total aderéncia entre os mesmos, utilizando Embedded region para o
contato entre o concreto e 0 ago; e Tie para 0 contato entre o concreto e a camisa de fibra de

carbono e para o contato entre o concreto e as placas rigidas.

Tabela 1 - Descri¢8o das consideracdes dos elementos de casca nas simulacdes - G01

Modelos Tipos de camadas Tipo de elemento Camadas PRFC
cc - - -

ES4i0 PRFC1 e PRFC2 isotrdpicas  Casca homogénea (se¢do) PRFC1/PRFC2

ES4il PRFC1 e PRFC2 isotrépicas Composito (secao) PRFC1/PRFC2

ES4i2 PRFC1 e PRFC2 isotrdpicas Composito (1 layup) PRFC1/PRFC2
ES4i3 PRFC1 e PRFC2 isotrdpicas Composito (2 layups) PRFC1/PRFC2
ES4I0 PRFCL1 e PRFC2 laminas Casca homogénea (secdo) PRFC1/PRFC2

ES4l1 PRFCL1 e PRFC2 laminas Compdsito (se¢do) PRFC1/PRFC2
ES412 PRFC1 e PRFC2 Iaminas Compésito (1 layup) PRFC1/PRFC2
ES4I3 PRFCL1 e PRFC2 laminas Composito (2 layups) PRFC1/PRFC2

ES400 PRFCL1 e PRFC2 ortotrpicas Casca homogénea (se¢cdo) PRFC1/PRFC2
ES401 PRFC1 e PRFC2 ortotrdpicas Compdsito (se¢do) PRFC1/PRFC2
ES402 PRFCL1 e PRFC2 ortotropicas Composito (1 layup) PRFC1 /PRFC2

ES403 PRFCL1 e PRFC2 ortotrdpicas Composito (2 layups) PRFC1 /PRFC2
Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 2 - Descricdo das consideracdes dos elementos de casca nas simulacées - G02
Modelos Tipos de camadas Tipo de elemento Camadas PRFC

cC - - -
ES4i0 PRFC1 e PRFC2 isotrépicas  Casca homogénea (se¢do) PRFC1/PRFC2
ES4i3 PRFC1 e PRFC2 isotropicas Composito (2 layups) PRFC1 /PRFC2
ES4I0 PRFC1 e PRFC2 laminas Casca homogénea (secdo) PRFC1/PRFC2
ES4I3 PRFC1 e PRFC2 laminas Comp6sito (2 layups) PRFC1/PRFC2
ES400 PRFC1 e PRFC2 ortotrépicas Casca homogénea (secdo) PRFC1/PRFC2

ES403 PRFCL1 e PRFC2 ortotrépicas Composito (2 layups) PRFC1/PRFC2
Fonte: Elaborada pela autora

Como ja citado, foram consideradas duas disposicbes para caracterizar a
geometria do PRFC2: G01 - PRFC2 continuo longitudinalmente e transversalmente, isto é,

sem juntas; G02: PRFC2 descontinuo com faixas de 100 mm ao longo da altura, sem juntas
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axiais, mas com juntas transversais (transpasse) medindo 100 mm. Assim, a Tabela 1 para a
geometria GO1 e a Tabela 2 para geometria G02 das camadas de fibras utilizadas nos modelos
descrevem como os elementos de casca sdo considerados nas simula¢Ges numéricas por
elementos finitos.

Para GO1 sdo 4 modelos considerando as fibras isotropicas, 4 modelos como
laminas e 4 modelos como ortotrépicas. Em cada um desses modelos, os dois primeiros
consideram o elemento de casca como homogéneo e compdsito, respectivamente, enquanto 0s
dois ultimos sdo compositos, diferindo apenas no layup. J& para G02 sdo 2 modelos
considerando as fibras isotropicas, 2 modelos como Iaminas e 2 modelos como ortotropicas.
Em cada um desses modelos, o primeiro considera o elemento de casca como homogéneo,

enguanto o Gltimo é com elemento composito de 2 layups.
3.2 Propriedades mecanicas

As propriedades do concreto séo: fek = 32,1 MPa, E = 30,5 GPa e o coeficiente de
Poisson, v = 0,19. Para a armadura de ago, considera-se duas condig¢des: comportamento
perfeitamente plastico e bilinear, cuja resisténcia a tracdo é 210 MPa, o modulo de Young é
210 GPa e o coeficiente de Poisson é 0,3. Na Figura 7 e na Figura 8 sdo apresentadas as
curvas tensdo-deformacdo (comportamento ineldstico) para o concreto e para 0 aco,

respectivamente.

Figura 7 - Curvas tensdo (MPa) versus deformacdo do concreto.
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Figura 8 - Curva tensdo (MPa) versus deformacédo do aco: (a) Perfeitamente plastico; (b) Bilinear.
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(b)

As propriedades do PRFC sdo as fornecidas por Quiertant e Clement (2010),

sendo complementadas por outros textos que utilizavam fibra semelhante, buscando obter a

maior fidelidade possivel entre as simulagdes numéricas e os modelos experimentais. As

referéncias complementares utilizadas foram: Guth (2018), Abdel-Nasser et al. (2017), Park
(2017), Villanueva (2016), Sarturi (2014), Sim et al. (2012), Boeri (2006), Carrazedo (2005),

Inada et al. (2004), Tita (2003) e Ghobarah et al. (2002).

Os elementos de casca sdo considerados como isotropico, ortotropico ou lamina.

As propriedades mecanicas do PRFC e seus limites de falha podem ser vistas na Tabela 3 e

Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas do PRFC

Comportamento do Camadas E (GPa) v
PRFC
PRFC1 235 0,32
Isotrépico
PRFC2 66 0,31
Comportamento do Camadas E; (GPa) E.=E3 V2 G Gis G2
PRFC (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
_ PRFC1 271,1553 92,7697 0,32 4,5 4,5 4,5
Ortotrépico
PRFC2 68,6096 99,3870 0,31 4,3 4,3 3,15
PRFC1 235 17 0,32 4,5 4,5 4,5
Lamina
PRFC2 66 8,5 0,31 4,3 4,3 3,15

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 4 - Limites de falha para o PRFC
Tensdes de falha (GPa)

Camadas
Otl11 Oc11 Ot12 Ocl2 T Olim

PRFC1 | 345 240 1,11 2,90 0,05 345
PRFC2 | 0,66 0,5729 0,4117 0,3044 0,1145 0,66

Deformacdes de falha

Camadas
&1 &1 &2 &2 y(rad)

PRFC1 | 0,015 0,001 0,015 0,001 0,001

PRFC2 | 0,01 0,001 0,01 0,001 0,001
Fonte: Elaborada pela autora

3.3 Resultados e Discussao

Os resultados das analises das colunas G01 e G02 s&o mostrados através da curva
carga-deslocamento horizontal e axial e da comparacdo dos valores maximos com 0s
experimentais. O histérico de carregamento e deslocamentos sdo coletados no ponto de
aplicacdo da carga excéntrica.

Vale ressaltar que a regido de confinamento de colunas de concreto armado
retangulares e quadradas ndo e uniforme, havendo uma grande concentracdo de tensdo nos
cantos e pouca, ou nenhuma pressdo nos lados (Figura 9a). Assim, numa analise ndo linear
por elementos finitos, as maiores tenses estdo associadas a um maior confinamento, cuja
curva tensdo-deformacao varia apds o pico, conforme a escolha do ponto a ser analisado
(KOSKAL e ERDOGAN, 2021). Conforme mostra a Figura 9b, o ponto no canto da secéo
(CP) apresenta um comportamento mais rigido do que o ponto localizado no ponto médio do
lado da secdo (MP). Ja o ponto localizado no centro do volume (CPDV), que € uma regido de

dano, apresenta uma menor capacidade de carga e 0 amolecimento apds a carga de pico.

Figura 9 - (a) Efeito do confinamento em sec¢&o retangular; (b) Curvas tensdo-deformacéo.

Concreto G,
nédo-confinado
] CP
MP
CP: Ponto no canto
MP: Ponto médio CPDV
CPDV:Ponto no centro do
PRF volume de localizacdo do
dano
€

.o
(@) (b)
Fonte: 9a - Adaptado de CEB-FIB (2001) / 9b - Adaptado de Koskal e Erdogan (2021).
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3.3.1 Geometria G01

Os resultados para G01 s&o mostrados na Figura 10 e na Tabela 5. Verifica-se que
as simulacdes com fibras ortotropicas tém resultados mais proximos do experimental, em
relacdo a carga, com diferencas em torno de 5%, exceto o modelo ES401. J& os modelos de
fibras isotropicas e laminas apresentam diferencas iguais ou maiores do que 9%, sendo as
isotropicas que mais se afastam dos resultados experimentais (diferengas maiores que 75%).
Esses resultados independem do tipo do comportamento usado para o aco.

Conforme se observa no comparativo dos resultados (Tabela 5), os modelos
configurados como elemento composito exibiram resultados melhores que os de secdo
homogénea para as simulagbes com fibras Iaminas, destacando os modelos ES412 e ES4I3. Ja
para as fibras ortotrdpicas, os elementos com secdo homogénea tiveram respostas mais
positivas, destacando os modelos ES400. Dentre os modelos isotropicos, a alternancia de

tipologia de elemento nédo gerou diferenca consideravel entre os resultados.

Figura 10 - Carga (kKN) versus deslocamentos vertical e horizontal (cm) - GO01: (a) Comportamento
perfeitamente plastico para o aco; (b) Comportamento bilinear para o aco.

ES4i0 ES4i1 —ES4i2 —ES4i3 ES410 ES4I1 ------ ES412 ------ ES4I3 ES400
+ES401 —— ES402 ——ES403 —CC ——ES4a ----- ES4b —CCa ----- CCb
2750
2500
2950
2000
1750
e
<1500
[a
1250
1000 my N T .
750 ‘
500
250

0

00 o
0000000 o COMNOO O 90000 O

-4 -2 0 2 4 6 8 10
Desloc. Vertical - U3 (cm) | Desloc. Horizontal - U1 (cm)

@




38
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Fonte: Elaborada pela autora
Tabela 5 — Comparacdo dos valores méximos das simulagcdes com os dos experimentos — G01
Experimental (E) Perfeitamente Plastico (PP) Bilinear (B)
Modelos =5 1. U3z Pw Pe/ Ul Ule/ U3m U3m/ Ps  Pe/ Uls Ulg/ U3s U3d
(KN) (mm) (mm) (KN) Pe (mm) Ulg (mm) U3 (kN) Pe (mm) Ulg (mm) U3e
CC 1211 6,43 432 1238 1,02 17,7 2,75 4,70 1,09 1240 1,02 17,7 2,75 4,70 1,09
ES4i0 2577 1,76 795 2,02 251 2,82 2591 1,77 844 214 26,6 2,99
ES4il 2584 1,77 84,4 214 264 297 2584 1,77 84,7 2,15 265 2,98
ES4i2 2584 1,77 844 214 264 297 2584 1,77 84,7 215 265 2,98
ES4i3 2567 1,76 738 187 235 2,64 2570 1,76 73,7 1,87 234 2,63
ES4I0 1676 1,15 325 082 102 1,15 1679 1,15 331 0,84 105 1,18
ES4I1 1842 1,26 495 126 165 1,85 1846 1,26 69,8 1,77 23,0 2,58
1462 39,44 8,90
ES412 1589 1,09 588 149 14,4 162 1593 1,09 58,7 149 144 162
ES4I3 1593 1,09 340 086 950 1,07 1597 1,09 358 091 9,80 1,10
ES400 1387 095 795 202 232 261 1391 095 786 1,99 229 257
ES4ol 1653 1,13 92,2 234 275 3,09 1657 1,13 924 234 27,4 3,08
ES402 1536 105 724 184 179 2,01 1540 1,05 619 157 153 1,72
ES403 1539 1,05 60,0 152 149 167 1542 105 63,9 162 159 1,79

Fonte: Elaborada pela autora
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Em relacdo aos deslocamentos (Figura 10 e Tabela 5), verifica-se que as
diferencas na deflexdo horizontal sdo superiores a 14%, com excec¢do para 0 modelo ES413-
aco bilinear (diferenca em torno de 9%). Ja para o deslocamento axial de compresséo,
somente 0 modelo ES4l3-aco bilinear apresenta uma diferenca em torno de 10%. Os outros
modelos apresentam diferengas bem superiores a 10%, independente do comportamento do
aco. Além disso, nota-se que ndo ha diferencas significativas entre todos os resultados dos
modelos correspondentes, quando se considera ambos 0s comportamentos do aco

(perfeitamente plastico e bilinear).
3.3.2 Geometria G02

Os resultados para G02 s&o mostrados na Figura 11 e na Tabela 6. Verifica-se,
também, que as simulacbes com fibras ortotropicas tém resultados mais préximos do
experimental, em relacdo a carga, com diferencas em torno entre 1% e 2% para 0 modelo
ES400 e de 7% para o modelo ES403. J&4 os modelos de fibras isotropicas e laminas
apresentam diferencas iguais ou maiores do que 11%, sendo as isotropicas que mais se
afastam dos resultados experimentais (diferencas maiores que 14%). Esses resultados

independem do tipo do comportamento usado para o ago.

Figura 11 - Carga (kKN) versus deslocamentos vertical e horizontal (cm) - G02: (a) Comportamento
perfeitamente plastico para o aco; (b) Comportamento bilinear para o aco.
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Fonte: Elaborada pela autora
Tabela 6 - Comparacdo dos valores méximos das simulagdes com os dos experimentos - G02
Experimental (E) Perfeitamente Plastico (PP) Bilinear (B)
Modelos™p ™ 1. U3z P Pe/ Uler Uls/ U3 U3/ Ps  Psl Uls Ulg/ U3s U3g/
(kN) (mm) (mm) (kN) Pe (mm) Ulg (mm) U3e (kN) Pe (mm) Ule (mm) U3e
CC 1211 643 432 1238 1,02 17,7 2,75 4,7 1,09 1240 1,02 17,7 2,75 4,7 1,09
ES4i0 2621 1,79 8 216 265 298 2628 18 84 213 264 297
ES4i3 2623 1,79 8 2,16 266 299 2630 1,8 80,7 2,05 253 284
ES4I0 1661 1,14 296 0,75 94 106 1665 1,14 295 0,75 94 1,06
1462 39,44 8,9
ES4I3 1624 1,11 34,7 088 95 107 1627 1,11 321 081 92 1,03
ES400 1440 0,98 96,2 2,44 289 325 1443 099 974 247 282 3,17
ES403 1565 1,07 58,2 148 146 164 1570 1,07 66,3 1,68 16,3 1,83

Fonte: Elaborada pela autora

Conforme se observa no comparativo dos resultados (Tabela 6), os modelos

configurados para as simula¢fes com fibras Iaminas e fibras ortotropicas exibiram resultados

melhores que os de fibras isotrdpicas, destacando os modelos ES400 e ES403 por

apresentarem as menores divergéncias de valores de cargas e os modelos ES410 e ES413 pelos

valores de deslocamento axial. Comparando-se os modelos de mesma tipologia de fibra entre

si, observou-se que a alternancia de tipologia de elemento (composito ou se¢cdo homogénea)

ndo gerou diferenca consideravel entre os resultados.
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Em relacdo aos deslocamentos (Figura 11 e Tabela 6), verifica-se que as
diferengas na deflexdo horizontal sdo superiores a 12%. Ja para o deslocamento axial de
compressdo os modelos com fibra lamina (ES410 e ES413), para ambos os comportamentos do
aco, apresentam diferencas entre 3% e 7%. Os outros modelos apresentam diferencas bem
superiores, independente do comportamento do aco. Além disso, nota-se que ndo ha
diferengas significativas entre todos os resultados dos modelos correspondentes, quando se
considera ambos os comportamentos do aco (perfeitamente plastico e bilinear).

Comparando as cargas em um ponto de mesmo deslocamento das simulagdes da
geometria GO1 com a geometria G02, pode-se verificar que a consideragdo da geometria GO1
suportou cargas um pouco menores que as colunas da geometria GO2. Pode-se afirmar que
GO02 conferiu as colunas mais resisténcia.

Considera-se que 0 modelo CDP foi validado nesta etapa do trabalho, através da
metodologia de Alfarah et al. (2017). No entanto, verifica-se a possibilidade de melhor
refinamento da aplicacdo do método através da implementacdo dessa metodologia no
OCTAVE®, dando continuidade ao trabalho com as simulagdes dos pilares ensaiados por Jain
et al. (2017) e Chellapandian et al. (2017), abordadas no capitulo a seguir.

S&0 escassos 0s estudos a cerca das diferentes consideragdes comportamentais
para as fibras de reforcos de carbono, como isotrdpicas, laminas ou ortotropicas. Pode-se citar
0 modelo de elementos finitos desenvolvido por Obaidat et al. (2010) para analisar vigas de
secdo transversal retangular reforcadas com PRFC e carregadas sob flexdo de quatro pontos.
Os comportamentos elasticos ortotrépicos e isotropicos foram usados para representar a fibra.
Neste estudo ndo foram observadas discrepancias significativas quando diferentes suposigoes
foram usadas para PRFC com o modelo de interface coesiva, isto é, o uso de propriedades
isotropicas ou ortotropicas para a camisa de fibras de carbono geram resultados proximos.

No entanto, cabe destacar que o estudo realizado por Obaidat et al. (2010) é
restrito, no que diz respeito ao tipo e geometria da estrutura, ao carregamento solicitante e ao
tipo de ligacdo concreto-fibra. Observa-se, nas simulacdes expostas neste capitulo, que as
diferentes consideragcdes comportamentais para a fibra podem sim gerar resultados diferentes

para o caso de pilares submetidos a compressdo, ressaltando assim a importancia desta analise.
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4 SIMULACOES DOS PILARES DANIFICADOS E RECUPERADOS

Nesta etapa das simulacgdes, foram realizadas as simula¢fes numéricas das colunas
ensaiadas por Jain et al. (2017) e Chellapandian et al. (2017), cujas caracteristicas de
geometria e de propriedades sdo detalhadas adiante e em seguida sdo exibidos os resultados
obtidos para cada coluna avaliada. Estes pesquisadores estudaram em seus trabalhos colunas
quadradas revestidas com PRFC submetidas a carga concéntrica. No estudo de Jain et al.
(2017), além do refor¢o com fibra de carbono, também foi verificado o reforco externo com
argamassa de cimento de alto desempenho (graute). Além disso, o presente trabalho apresenta
como proposta a associacdo dos dois sistemas de reforcos apresentados nas literaturas
supracitadas, a fim de averiguar as respostas dos modelos nesta condigé&o.

Nessas simulagbes foi utilizado também o controle automéatico do esquema
incremental disponivel no ABAQUS®, através do Método de Riks. Para um tempo total igual
a 1 (comprimento total estimado do arco), os valores utilizados foram 0,001 para o
incremento inicial, 1E-36 para o incremento minimo e 1E+36 para 0 incremento maximo.
Dentre os modelos, os nimeros de incrementos maximos variaram entre 10 e 400. Na
aplicacdo do CDP, adotou-se ¥ = variavel, K¢ = 2/3, foo/fo = 1,16, c = 0,1 e £ = 0 ou
0,00001.

4.1 Geometria e modelo numérico

Os modelos aqui analisados foram ensaiados por Jain et al. (2017) e
Chellapandian et al. (2017), os quais sdo pilares de concreto armado de secdo transversal
guadrada, medindo 230 x 230mm, e altura total de 450mm. A disposicdo da armadura €
composta por 8 barras longitudinais de 12mm de diametro e estribos transversais de 10mm de
diametro com espacamento de 10mm, conforme Figura 12.

As amostras escolhidas para analise foram as colunas A.PCC, A.RCC e A.EB.
PCC indica a coluna de controle em concreto simples, ou seja, sem reforco externo e sem
armadura; RCC € a coluna de controle em concreto armado, ou seja, sem reforco externo e
com armadura; EB é a coluna externamente enrijecida com fibra, analisada por Chellapandian
et al. (2017). As amostras RCC-R-QS séo as colunas recuperadas e refor¢adas externamente
com argamassa de cimento de alto desempenho (graute) estudada por Jain et al. (2017). Nas
colunas EB sao coladas duas camadas de PRFC unidirecional com 0,2mm de espessura cada,
aplicadas como reforco a flexdo, colada na direcdo axial (Figura 13). Ja nas colunas RCC-R-
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QS a parte danificada das colunas de controle em concreto armado (p6s-ensaio) é extraida e
posteriormente adicionado reforgco em argamassa de cimento de alto desempenho (graute),
repondo o volume retirado (Figura 14).

Figura 12 - (a) Geometria e detalhes da armadura dos pilares estudados (dimensdes em mm).
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Fonte: Adaptado de Jain et al. (2017) e Chellapandian et al. (2017).

Figura 13 - Procedimento sisteméatico para reforco com PRFC em coluna de concreto
armado (EB).

(i) Retificagdo de Cantos (ii) Aplicacéo de Primer

(iv) Envolvimento com tecido CFRP (v) Rolamento para remover bolhas de ar
Fonte: Adaptado de Chellapandian et al. (2017).
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Figura 14 - Procedimento sistematico para reparo com argamassa de alto desempenho em coluna de concreto
armado severamente danificada (RCC-R-QS).

(i) Coluna RC danificada (ii) Lascamento da (iii) Forma para reparo (iv) Espécime reparado
cobertura de concreto
Fonte: Adaptado de Jain et al. (2017).

Nas modelagens, o pilar em concreto e o graute foram discretizados com o
elemento solido C3D8R (linear, hex), cujo tamanho do elemento foi variado de 15mm a
25mm; gerando assim malhas com quantidades variadas de elementos e n6s, de acordo com o
tamanho adotado em cada modelagem.

Para o aco, utilizou-se o elemento de trelica T3D2 linear, sendo que cada barra
longitudinal é dividida em 8 elementos (9 nds) e cada estribo em 12 elementos (12 n6s). O
PRFC foi configurado com o elemento de casca S4R (linear, quad), dividido em uma malha
de 20mm possuindo 1104 elementos (1152 nds).

Duas placas rigidas de dimensdo 230 x 230mm sdo vinculadas ao concreto na
base e no topo do pilar. Essas placas rigidas sdo discretizadas huma malha de 20mm com
elementos do tipo R3D4. Os deslocamentos nas 3 diregdes e as rotacbes em torno dos 3 eixos
sdo restringidos na placa de base, configurando o engaste da coluna. Ja na placa de topo, 0s
deslocamentos e as rotagdes foram deixados livres, aplicando-se uma condicdo limite para
prescrever um deslocamento de -0,20m no eixo z (axial), a qual é inserida num ponto
conceéntrico a se¢éo transversal da coluna, representando a localizacdo da carga (Figura 15).

A Tabela 7 apresenta a descricdo das consideragcfes adotadas nas 36 simulagcfes
das colunas de controle em concreto ndo danificado, sendo 18 para PCC (colunas sem
armadura) e 18 para RCC (colunas com armadura). Nesta tabela observa-se que nos modelos
houve variacdo entre 3 tipos de malha (15mm, 20mm e 25mm), 3 valores de angulo de
dilatagéo (36°, 13° e 0,01°) e 2 valores de viscosidade (0 e 0,00001).

A Tabela 8 apresenta a descri¢do das consideracfes adotadas nas 18 simulagdes
das colunas de concreto armado ndo danificado reforcadas com PRFC. Nesta tabela, observa-
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se que nesses modelos também houve variagdo entre 3 tipos de malha (15mm, 20mm e
25mm), 3 valores de angulo de dilatacdo (36°, 13° e 0,01°) e 2 valores de viscosidade (0 e
0,00001).

A Tabela 9 apresenta a descricdo das consideracfes adotadas nas 18 simulagcbes
das colunas de concreto armado danificado reforgadas, sendo 9 para QS (reforgo com
argamassa de cimento de alto desempenho) e 9 para QS+EB (reforco com argamassa de
cimento de alto desempenho e PRFC). Nesta tabela, observa-se que nesses modelos também
houve variacdo entre 3 tipos de malha (16mm, 20mm e 25mm), 3 valores de angulo de
dilatagéo (36°, 13° e 0,01°) e 1 valor de viscosidade (0).

Figura 15 - Pilares modelado no ABAQUS®: (a) PCC; (b) RCC; (c) EB;
(d) QS; (e) QS+EB.

(b)

(d)

(e)

Fonte: Extraida das modelagens elaboradas pela autora.
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Tabela 7 - Descricdo das consideracdes nas simulac@es das colunas de controle com concreto ndo danificado

Modelos Armadura PRFC Ar%;n;]e;ssa Iz/lrr?:? Ad?lzl:a:ga(:)e Viscosidade
PCC_M15S1v000 nao - - 15 36° 0
PCC_M15S2v000 nao - - 15 13° 0
PCC_M15S3v000 nao - - 15 0,01° 0

PCC_M15S1v00001 nao - - 15 36° 0,00001
PCC_M15S2v00001 nao - - 15 13° 0,00001
PCC_M15S3v00001 nao - - 15 0,01° 0,00001
PCC_M20S1v000 ndo - - 20 36° 0
PCC_M20S2v000 ndo - - 20 13° 0
PCC_M20S3v000 nao - - 20 0,01° 0
PCC_M20S1v00001 nao - - 20 36° 0,00001
PCC_M20S2v00001 nao - - 20 13° 0,00001
PCC_M20S3v00001 nao - - 20 0,01° 0,00001
PCC_M25S1v000 nao - - 25 36° 0
PCC_M2552v000 ndo - - 25 13° 0
PCC_M25S3v000 ndo - - 25 0,01° 0
PCC_M25S1v00001 nao - - 25 36° 0,00001
PCC_M25S2v00001 ndo - - 25 13° 0,00001
PCC_M25S3v00001 nao - - 25 0,01° 0,00001
RCC_M15S1v000 sim - - 15 36° 0
RCC_M15S2v000 sim - - 15 13° 0
RCC_M15S3v000 sim - - 15 0,01° 0
RCC_M15S1v00001 sim - - 15 36° 0,00001
RCC_M15S2v00001 sim - - 15 13° 0,00001
RCC_M15S3v00001 sim - - 15 0,01° 0,00001
RCC_M20S1v000 sim - - 20 36° 0
RCC_M20S2v000 sim - - 20 13° 0
RCC_M20S3v000 sim - - 20 0,01° 0
RCC_M20S1v00001 sim - - 20 36° 0,00001
RCC_M20S2v00001 sim - - 20 13° 0,00001
RCC_M20S3v00001 sim - - 20 0,01° 0,00001
RCC_M25S1v000 sim - - 25 36° 0
RCC_M25S52v000 sim - - 25 13° 0
RCC_M25S3v000 sim - - 25 0,01° 0
RCC_M25S1v00001 sim - - 25 36° 0,00001
RCC_M25S2v00001 sim - - 25 13° 0,00001
RCC_M25S3v00001 sim - - 25 0,01° 0,00001

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 8 - Descricdo das consideracdes nas simulac@es com concreto ndo danificado reforcado PRFC

Modelos Armadura PRFC Argamassa Malha Apgulo~de Viscosidade
(mm) (mm) dilatacdo
EB_M15S1v000 sim 2 - 15 36° 0
EB_M15S2v000 sim 2 - 15 130 0
EB_M15S3v000 sim 2 - 15 0,01° 0
EB_M15S1v00001 sim 2 - 15 36° 0,00001
EB_M15S2v00001 sim 2 - 15 130 0,00001
EB_M15S3v00001 sim 2 - 15 0,01° 0,00001
EB_M20S1v000 sim 2 - 20 36° 0
EB_M20S2v000 sim 2 - 20 130 0
EB_M20S3v000 sim 2 - 20 0,01° 0
EB_M20S1v00001 sim 2 - 20 36° 0,00001
EB_M20S2v00001 sim 2 - 20 13° 0,00001
EB_M20S3v00001 sim 2 - 20 0,01° 0,00001
EB_M25S1v000 sim 2 - 25 36° 0
EB_M25S2v000 sim 2 - 25 130 0
EB_M25S3v000 sim 2 - 25 0,01° 0
EB_M25S1v00001 sim 2 - 25 36° 0,00001
EB_M25S2v00001 sim 2 - 25 130 0,00001
EB_M25S3v00001 sim 2 - 25 0,01° 0,00001

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 9 - Descrigdo das consideracBes nas simulagfes com concreto danificado reforgado somente com
argamassa e com argamassa e PRFC

Modelos Armadura PRFC Argamassa Malha Ar.19quNde Viscosidade
(mm) (mm) dilatacéo
QS_M15S1v000 sim - 25 15 36° 0
QS_M15S2v000 sim - 25 15 130 0
QS_M15S3v000 sim - 25 15 0,01° 0
QS_M20S1v000 sim - 25 20 36° 0
QS_M20S2v000 sim - 25 20 130 0
QS_M20S3v000 sim - 25 20 0,01° 0
QS_M25S1v000 sim - 25 25 36° 0
QS_M25S2v000 sim - 25 25 130 0
QS_M25S3v000 sim - 25 25 0,01° 0
QS+EB_M15S1v000 sim 2 25 15 36° 0
QS+EB_M15S52v000 sim 2 25 15 13° 0
QS+EB_M15S3v000 sim 2 25 15 0,01° 0
QS+EB_M20S1v000 sim 2 25 20 36° 0
QS+EB_M20S2v000 sim 2 25 20 13° 0
QS+EB_M20S3v000 sim 2 25 20 0,01° 0
QS+EB_M25S1v000 sim 2 25 25 36° 0
QS+EB_M2552v000 sim 2 25 25 130 0
QS+EB_M25S3v000 sim 2 25 25 0,01° 0

Fonte: Elaborada pela autora
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4.2 Propriedades mecéanicas

As propriedades do concreto ndo danificado sdo: fe = 26 MPa, E = 28,4GPa e 0
coeficiente de Poisson, v = 0,20. As do concreto danificado (considerando 20% de queda de
resisténcia) sdo fo« = 20,8 MPa, E = 26,5GPa e o coeficiente de Poisson, v = 0,20. J& as da
argamassa de cimento de alta resisténcia sdo: fex = 52 MPa, E = 36,7GPa e o coeficiente de
Poisson, v=0,2. O concreto e a argamassa de alto desempenho sdo modelados considerando
0 modelo constitutivo CDP. Para a armadura de aco foi considerada a condicdo
comportamental elastico-plastica com patamar de escoamento e de encruamento, cuja
resisténcia a tracdo € 512 MPa, resisténcia Ultima de 620 MPa, o mddulo de Young é 210 GPa
e o coeficiente de Poisson é 0,3. Na Figura 16, na Figura 17, na Figura 18 e na Figura 19 sdo
apresentadas as curvas tensdo-deformacgdo para o concreto ndo danificado, para o concreto

danificado, para o graute e para 0 aco, respectivamente.

Figura 16 - Curvas tensdo (MPa) versus deformag&o do concreto ndo danificado.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 17 - Curvas tenséo (MPa) versus deformacéo do concreto danificado.
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Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 18 - Curvas tensdo (MPa) versus deformacéo do graute.
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Figura 19 - Curva tensdo (MPa) versus deformacdo
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As propriedades do PRFC sdo as fornecidas por Jain et al. (2017) e

Chellapandian et al. (2017), sendo complementadas por outras bibliografias que caracterizam

fibras semelhantes, buscando obter a maior fidelidade possivel entre as simulagcGes numéricas

e 0s modelos experimentais. As referéncias complementares utilizadas foram: Daniel e Ishai

(2006) e Islam et al. (2016). A fibra de carbono é modelada com elementos de casca

ortotrépico, tipologia escolhida apo6s avaliacdo das modelagens dos ensaios de Quiertant e

Clement (2010), estudo de caso supracitado. As propriedades mecanicas do PRFC e seus

limites de falha podem ser vistos na Tabela 10 e Tabela 11, respectivamente.

Tabela 10 - Propriedades mecénicas do PRFC ortotropico

E>=E3 G2 Gis Gas
E1 (GPa) (GPa) "2 (GPa)  (GPa)  (GPa)
85,8612 93,3373 0,37 2,7 2,7 2,1

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 11 - Limites de falha para o PRFC
Tensdes de falha (GPa)

Ot11 Ocl1 Ot12 Ocl2 T Olim
13 0642 035 015 0,035 1,3
Deformacdes de falha
& &1 &12 &2 y(rad)
0,014 0,0015 0,014 0,0015 0,007
Fonte: Elaborada pela autora

4.3 Resultados e Discussao

Os resultados das modelagens de todas as colunas sdo mostrados através da curva
carga-deslocamento axial e comparando os valores maximos com os obtidos pelas referéncias.
O histérico de carregamento foi coletado do ponto de aplicacdo da carga concéntrica e o de
deslocamento axial foi aferido nas proximidades do ponto médio do lado da se¢do transversal
da metade da altura da coluna. Os referidos autores, além dos ensaios experimentais,
obtiveram resultados analiticos e numericos. A Figura 20 (Chellapandian et al. (2017) e Jain et
al. (2017)) exibe as colunas deformadas dos ensaios de referéncia.

Para obtencdo dos resultados analiticos, Chellapandian et al. (2017) consideraram
gue o comportamento dos elementos da coluna RC sob compressdo axial pode ser previsto
usando o procedimento de compatibilidade de deformacdo bem estabelecido. A curva de
carga-deslocamento analitica foi desenvolvida usando a andlise da secdo de fibra, também
conhecida como abordagem camada por camada. Nessa analise da secdo da fibra, a secdo
transversal do elemento de concreto € dividida em varias camadas de pequena espessura.

Esta abordagem € usada para uma precisa estimativa de tensdes. Inicialmente, é
fixada a deformacédo de topo do elemento de concreto e a curvatura da secdo. A tensdao em
cada camada foi calculada usando a equacdo de Hognestad modificado. As previsoes
analiticas para os espécimes foram calculadas usando concreto ndo confinado com o modelo
de Hognestad (1951) e concreto confinado com modelo Lam e Teng (2003). A relacdo tensao-
deformacéo de aco e FRP sdo obtidas a partir de suas respectivas relagdes constitutivas.

Ja os resultados numeéricos, foram obtidos através de uma analise de elemento
finito ndo linear capaz de prever o comportamento de elementos de coluna RC com técnicas
de reforco FRP sob compressdo axial e excéntrica. O modelo numeérico foi desenvolvido
utilizando o software comercial ABAQUS®. Os recursos como rigidez inicial e pos-trinca,
carga de pico, propagacéo de trinca e falha final foram incorporados na analise.

Para modelar o comportamento do concreto foi utilizado o modelo CDP. A fim de

prever o comportamento ndo linear do concreto, os dados de tensdo-deformacgdo compressiva
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foram calculados usando o modelo de Hognestad modificado, enquanto os dados de tenséao-
deformacéo a tracdo foram obtidos usando o modelo de enrijecimento de tensdo exponencial
proposto por Greene.

O aco foi modelado com comportamento de endurecimento por deformacéo
elastica usando os dados de teste do vergalhdo sob tracdo. A fibra foi modelada como material
elastico linear e seus pardmetros de dano foram definidos usando os critérios de dano de

Hashin.

Figura 20 - Padréo de falha e quantificacdo de danos das colunas dos ensaios de referéncia: (a) PCC; (b)
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4.3.1 Concreto simples nédo danificado (PCC)

Os resultados das simulagdes sdo mostrados na Figura 21 e Figura 23 e na Tabela
12, Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15. A Figura 22 e a Figura 24 exibem as colunas
deformadas.

Para u« = 0, verifica-se que, em relacdo a carga, os resultados das simulacdes,

com excecdo do modelo M20S3, apresentaram diferencas menores ou iguais a 3%, se
comparados aos valores de referéncia A.PCC_FEM (Método dos Elementos Finitos) e
A.PCC_ANA (Analitico) e comparando com aos valores de A.PCC_EXP (Experimental), as
diferencas s&o menores ou iguais a 9%. A alternancia da malha e do angulo de dilatacéo, para
este caso, ndo gerou diferencas muito significativas, com relagao a carga.

Para x = 0,00001, averigua-se que, em relacdo a carga, 0s resultados das

simulacdes apresentaram diferencas menores ou iguais a 6%, se comparados aos valores de
referéncia A.PCC_FEM e A.PCC_ANA. Ja comparando aos valores de A.PCC_EXP, as
diferengas chegam a até 14%. A alternéncia da malha e do angulo de dilatacdo, para este caso,
ndo gerou diferencas muito significativas, com relacao a carga.

Em relacdo aos deslocamentos maximos, verifica-se que as diferencas entre as
simulacgdes e os ensaios de referéncia sdo superiores a 10%, com excecdo do modelo M20S2-
viscosidade 0, que apresentou diferenca de 6% com relagdo a A.PCC_ANA. Além disso, nota-
se que os resultados das modelagens com a consideracao da viscosidade 0,00001 obtiveram
valores significativamente maiores que os de viscosidade 0.

Na analise dos deslocamentos no pico, verifica-se que as diferengas entre as
simulacbes e os ensaios de referéncia, de modo geral, foram menores que as dos
deslocamentos maximos, destacando-se 0 modelo M20S3-viscosidade 0, que apresentou que
apresentou diferenca de 1% e 4% com relacdio a A.PCC_FEM e A.PCC_ANA,
respectivamente.

No que se refere a progressdo dos danos e o modo de falha, sabe-se que a

degradacéo da rigidez el&stica é caracterizada pelas variaveis de dano a compresséo (dc) ea

tracdo (dt ). Avariavel dC é usada para quantificar a extensdo do dano na amostra. No estagio

final da simulacdo avalia-se 0 nivel de dano atingido pela amostra, submetida a um
carregamento, no qual, o valor O representa nenhum dano e 1 representa dano completo.

Nas simulacbes que consideram x = 0, observa-se que em M25S1v000 a

fragmentacdo do concreto ocorreu em quase toda a superficie do corpo de prova. Nas demais,
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a fragmentagéo ocorreu na regido da secgdo transversal da metade da altura da coluna, nas
proximidades dos pontos médios dos lados dessa secéo.
J& nas modelagens com x = 0,00001, nota-se que em M15S1v000, M15S2v000,

M20S1v000 M20S2v000 e M25S1v000, os danos ocorreram em uma parte consideravel da
superficie do pilar e, em geral, foram as simula¢gdes que mais se aproximaram do modo de
falha de referéncia. Nas demais, ocorreu dano apenas na regido proxima da secédo transversal

da metade da altura da coluna.

Figura 21 - Carga (kN) versus deslocamento axial (mm) - PCC_v000
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 12 - Comparacéao dos valores maximos das simulagées PCC_v000 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo| Pge U3e Pe U3k Pa U3a P U3

kN)  (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pr U3/U3g P/Pa U3/U3a
M15S1 1827 0,98 1,09 1,14 101 1,10 1,02 144
M15S2 1760 0,55 1,05 0,64 0,97 0,62 098 0,81
M15S3 1763 0,60 1,05 0,70 0,97 0,67 0,98 0,88
M20S1 1827 2,29 1,09 266 1,01 257 1,02 3,37
M20S2| 1675 0,86 1815 0,89 1796 0,68 (1788 0,72 1,07 0,84 099 0,81 1,00 1,06
M20S3 1485 0,39 0,89 045 0,82 0,44 083 0,57
M25S1 1819 15,54 1,09 18,07 1,00 17,46 1,01 22,85
M25S2 1769 3,53 1,06 4,10 0,97 3,97 0,98 5,19
M25S3 1778 1,81 1,06 2,10 0,98 2,03 0,99 2,66

Fonte: Elaborada pela autora



Tabela 13 - Comparacéo dos valores de pico das simulagdes PCC_v000 com os dos ensaios de referéncia
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Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo Pe U3e Pe U3k Pa U3a P U3
kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pr U3/U3r P/PA U3/U3A
M15S1 1827 0,70 1,09 2,27 1,01 1,85 1,02 1,89
M15S2 1760 0,55 1,056 1,80 0,97 1,47 098 1,50
M15S3 1763 0,60 1,05 1,96 097 160 098 1,63
M20S1 1827 0,74 1,09 2,40 1,01 196 1,02 2,00
M20s2| 1675 0,31 1815 0,38 1796 0,37 |1788 0,65 1,07 2,11 0,99 1,72 1,00 1,76
M20S3 1485 0,38 0,89 1,24 0,82 1,01 0,83 1,04
M25S1 1819 0,69 1,09 2,25 1,00 1,84 1,01 1,88
M25S2 1769 0,77 1,06 2,49 0,97 2,03 098 2,08
M25S3 1778 0,66 1,06 2,16 098 1,76 099 1,80
Fonte: Elaborada pela autora
Figura 22 - Colunas deformadas PCC: simulagdes v0O0O.
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Fonte: Extraida das modelagens elaboradas pela autora.



Figura 23 - Carga (kN) versus deslocamento axial (mm) - PCC_v00001
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Tabela 14 - Comparacdo dos valores méximos das simulagées PCC_v00001 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo| Pe U3e Pe U3k Pa U3a P u3

kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pr U3/U3¢ P/Pa U3/U3a
M15S1 1912 15,02 1,14 17,47 1,05 16,88 1,06 22,09
M15S2 1839 14,47 1,10 16,83 1,01 16,26 1,02 21,28
M15S3 1838 12,00 1,10 13,95 1,01 13,48 1,02 17,65
M20S1 1905 12,79 1,14 14,87 1,05 14,37 1,06 18,81
M20S2| 1675 0,86 1815 0,89 1796 0,68 |1870 11,27 1,12 13,10 1,03 12,66 1,04 16,57
M20S3 1864 11,27 1,11 13,10 1,03 12,66 1,04 16,57
M25S1 1852 26,08 1,11 30,33 1,02 29,30 1,03 38,35
M25S2 1791 6,68 1,07 7,77 0,99 751 1,00 9,82
M25S3 1729 7,87 1,03 9,15 0,95 8,84 0,96 11,57

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 15 - Comparacéo dos valores de pico das simulagées PCC_v00001 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo Pe U3e Pe U3e Pa U3a p U3

kN)  (mm) (N) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pr U3/U3¢ P/Pa U3/U3a
M15S1 1912 0,76 1,14 248 1,05 2,02 1,06 2,07
M15S2 1839 0,70 1,10 2,27 1,01 1,85 1,02 1,89
M15S3 1838 1,17 1,10 3,82 1,01 3,12 1,02 3,19
M20S1 1905 0,75 1,14 2,45 1,05 2,00 1,06 2,04
M20S2| 1675 0,31 1815 0,38 1796 0,37 |1870 1,03 1,12 3,37 1,03 2,75 1,04 281
M20S3 1864 0,97 1,11 3,15 1,03 2,57 1,04 2,63
M25S1 1852 0,86 1,11 2,79 1,02 2,28 1,03 2,33
M25S2 1791 0,71 1,07 2,31 0,99 1,88 1,00 1,93
M25S3 1729 0,98 1,03 3,18 0,95 2,60 0,96 2,65

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 24 - Colunas deformadas PCC: simulacdes v00001.
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Fonte: Extraida das modelagens elaboradas pela autora.

4.3.2 Concreto armado néo danificado (RCC)

Os resultados das simulagdes sdo mostrados na Figura 25 e Figura 27 e na
Tabela 16, Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19. A Figura 26 e a Figura 28 exibem as colunas
deformadas.

Para x = 0, verifica-se que, em relacdo a carga, os resultados das simulagdes,

apresentaram diferencas menores ou iguais a 13%, destaca-se que os modelos com malha
15mm exibem diferencas menores ou iguais a 6% e os com malha 25mm, os resultados séo
menores ou iguais a 4%. A alternancia do angulo de dilatacdo, para este caso, ndo gerou

diferencas muito significativas, com relagéo a carga.



Figura 25 - Carga (kN) versus deslocamento axial (mm) - RCC_v000
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 16 - Comparacao dos valores méximos das simulagbes RCC_v000 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo| Pe U3e Pr U3k Pa U3a P U3

KN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pr U3/U3g P/PA U3/U3a
M15S1 2217 2,70 097 1,80 0,97 2,08 1,00 2,18
M15S2 2181 145 096 097 095 1,12 0,99 1,17
M15S3 2156 0,93 095 062 094 0,72 097 0,75
M20S1 2506 7,07 1,10 4,71 1,09 544 1,13 5,70
M20S2| 2275 15 2296 1,3 2213 1,24 (2440 4,80 1,07 3,20 106 3,69 1,10 3,87
M20S3 2401 456 1,06 3,04 105 351 1,08 3,68
M25S1 2292 7,25 1,01 483 1,00 558 1,04 5,85
M25S2 2246 7,20 0,99 480 098 554 1,01 581
M25S3 2231 3,10 0,98 2,07 097 2,38 1,01 2,50

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 17 - Comparacéo dos valores de pico das simulages RCC_v000 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo Pe U3e Pe U3e Pa U3a P U3

KN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3g P/Pr U3/U3k P/Pa U3/U3A
M15S1 2217 0,75 0,97 1,73 097 0,87 1,00 1,64
M15S2 2181 0,76 0,9 1,76 0,95 0,88 0,99 1,66
M15S3 2156 0,81 0,95 1,89 094 095 097 1,78
M20S1 2506 1,23 1,10 2,85 1,09 1,43 113 2,69
M20S2| 2275 0,43 2296 0,86 2213 0,46 [2440 1,36 1,07 3,16 1,06 159 1,10 2,99
M20S3 2401 1,37 1,06 3,17 1,05 159 1,08 3,00
M25S1 2292 0,86 1,01 1,99 1,00 1,00 1,04 1,88
M25S2 2246 0,77 0,99 1,78 098 0,89 1,01 1,68
M25S3 2231 0,87 098 203 097 1,02 1,01 191

Fonte: Elaborada pela autora



Figura 26 - Colunas deformadas RCC: simulagdes v000.
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Fonte: Extraida das modelagens elaboradas pela autora.

Para u = 0,00001, averigua-se que, em relacdo a carga, os resultados das

simulacdes apresentaram diferencas menores ou iguais a 15%, com exce¢do do modelo

M15S3. Destaca-se que 0os modelos com malha 25mm exibem diferencas menores ou iguais a

7%. A alterndncia do angulo de dilatacdo, para este caso, ndo gerou diferencas muito

significativas, com relagéo a carga.
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Figura 27 - Carga (kN) versus deslocamento axial (mm) - RCC_v00001
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 18 - Comparacéo dos valores maximos das simulagfes RCC_v00001 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo Pe U3e Pk U3e Pa U3a P U3

KN) (mm) (kN) (mm) (KN) (mm) |(kN) (mm) P/PE U3/U3E P/Pr U3/U3F P/Pa U3/U3a
M15S1 2328 845 102 563 1,01 650 1,05 6,81
M15S2 2284 11,31 100 754 099 870 1,03 912
M15S3 1820 526 0,80 351 0,79 405 082 4,24
M20S1 2550 11,81 1,12 7,87 1,11 9,08 1,15 9,52
M20S2| 2275 15 2296 1,3 2213 1,24 |2468 11,92 1,08 7,95 1,07 917 112 961
M20S3 2421 11,04 106 7,36 1,05 849 1,09 8,90
M25S1 2359 8,13 1,04 542 1,03 6,25 1,07 6,56
M25S2 2285 837 100 558 1,00 644 1,03 6,75
M25S3 2261 13,53 0,99 9,02 0,98 1041 1,02 10,91

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 19 - Comparacéo dos valores de pico das simulagdes RCC_v00001 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo| Pe U3e Pe U3k Pa U3a P U3

KN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/PE U3/U3E P/Pr U3/U3k P/Pa U3/U34
M15S1 2328 1,02 1,02 236 1,01 1,18 1,056 2,23
M15S2 2284 1,70 1,00 395 0,99 198 1,03 3,73
M15S3 1820 0,75 0,80 1,74 0,79 0,87 082 1,64
M20S1 2550 1,39 1,12 323 1,11 162 1,15 3,05
M20S2| 2275 0,43 2296 0,86 2213 0,46 |2468 142 108 3,29 107 165 1,12 311
M20S3 2421 143 1,06 330 1,05 166 1,09 3,12
M25S1 2359 0,86 1,04 199 1,03 1,00 1,07 1,89
M25S2 2285 0,77 1,00 1,78 1,00 0,89 1,03 1,68
M25S3 2261 0,87 0,99 2,03 098 1,02 1,02 1,92

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 28 - Colunas deformadas RCC: simulagdes v00001.

DAMAGEC DAMAGEC DAMAGEC

(awg: T5%) (Avg: 75%) (Ava: 75%)
+38.856e-01 +9.953e-01 +8.704e-01
+38.035e-01 +9.156e-01 +7.979e-01
+8.214e-01 +0.324e-01 +7.254e-01
+7.393e-01 +7.491e-01 +6.530e-01
+6.572e-01 +6.6592-01 +5.805e-01 H
+5.751e-01 +5.8272-01 +5.080e-01 T
+4.930e-01 +4.994e-01 +4.,355e-01 NN
+4.109e-01 +4.162e-01 +3.630e-01 L1 |
+3.288e-01 +3.330e-01 +2.905e-01 = an
+2.467e-01 +2.497e-01 +2.181e-01 m a8
+1.646e-01 +1.665e-01 +1.456e-01 [ —
+8.253e-02 +0.327e-02 +7.309e-02 n i
+4.309e-04 +3.786e-08 +6.027e-04 - T

M15S2v00001 M15S3v00001

DAMAGEC DAMAGEC

DAMAGEC (Avg: 75%) (Avg: 75%)
ity +9.953e-01 +3.981e-01

(Avg: 75%) +31860-01 +21153a-01
IS'??SEISi +6.3288-01 |_ +8.3258-01
tyiszeil +7 501e-01 +7.497e-01
aae it +6.E7de-01 I +6.660-01
reeit +5.B47e-01 5 Gata-01
ToEesar +5.020e-01 +5.013e-01
TEnans-01 +4.1536-01 +4188e-01
taries-01 +336be-01 335701
13592a-01 +2.530e-01 +2.529e-01
+2.5Ege-01 +1.7128-01 +1.7018-01
+174de-01 +8.8538-02 B 7336-07
+9.20d8-02 +5.8206-03 +4.533-03
+9EE6e-03

e

[

DAMAGEC DAMAGEC DAMAGEC
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.976e-01 +9.976e-01 +9.976e-01
+9.148e-01 +9.147e-01 +%.146e-01
+8.320e-01 +8.317e-01 +8.3162-01
+7.492e-01 +7.458e-01 +7.457e-01
+6.664e-01 +6.6582-01 +6.657e-01
+5.636e-01 +5.627e-01
+5.008e-01 +4.997e-01
+4.180e-01 +4.167e-01
+3.351e-01 +3.337e-01
+2.507e-01
+1.677e-01
+8.473e-02
+1.735e-03

M25S1v00001 M25S52v00001 M25S3v00001
Fonte: Extraida das modelagens elaboradas pela autora.

Em relacdo aos deslocamentos méximos, verifica-se que as diferencas entre as
simulacOes e 0s ensaios de referéncia sdo superiores a 12%, com exce¢do do modelo M15S2-
viscosidade 0, que apresentou diferenca de 3% com relacdo a A.RCC_EXP. Além disso, nota-
se que os resultados das modelagens com a consideracdo da viscosidade 0,00001 obtiveram
valores significativamente maiores que os de viscosidade 0.

Na andlise dos deslocamentos no pico, de modo geral, as diferengas entre as
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simulacBes e a referéncia foram bem menores que as dos deslocamentos maximos,
destacando-se 0 modelo M25S1, que apresentou diferenca de quase nula com relagdo a
A.RCC_FEM.

No que se refere a progressdo dos danos nas simulacfes que consideram z = 0,

M25S1v000 e M25S2v000 foram os modelos com maior parcela de fragmentacdo do concreto
0 0S que mais se aproximaram do modo de falha de referéncia, seguidos dos modelos
M20S1v000, M20S2v000, M20S3v000, M25S3v000. Nos demais, os danos foram mais sutis.

J& nas modelagens que consideram x = 0,00001, nota-se que M25S1v000 foi o

modelo com maior parcela de fragmentagdo do concreto, apresentando um modo de falha
atipico e M15S3v000, foi a simulacdo que apresentou menor dano. Nos demais modelos, 0s
danos ocorreram na regiao proxima da secao transversal da metade da altura da coluna. Em

geral, as simulacdes M25 foram as que mais se aproximaram do modo de falha de referéncia.
4.3.3 Concreto armado néo danificado reforcado com PRFC (EB)

Os resultados das simulagdes séo mostrados na Figura 29 e Figura 31 e na Tabela
20, Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23. A Figura 30 e a Figura 32 exibem as colunas
deformadas.

Para u = 0, verifica-se que, em relacdo a carga, os resultados das simulacdes

apresentaram diferencas menores ou iguais a 10%, se comparados aos valores de referéncia
A.EB_EXP e A.EB_ANA. Ja comparando aos valores de A.EB_FEM, as diferencas sdo
menores ou iguais a 16%. A alternancia da malha e do angulo de dilatacdo, para este caso, ndo
gerou diferengas muito significativas, com relacéo a carga.

Para u« = 0,00001, averigua-se que, em relacdo a carga, os resultados das

simulacdes, com exce¢do do modelo M15S3, apresentaram diferengas menores ou iguais a
13%. A alternancia da malha e do angulo de dilatacdo, para este caso, ndo gerou diferencas
muito significativas, com relagéo a carga.

Em relacdo aos deslocamentos maximos, verifica-se que as diferengas entre as
simulagOes e 0s ensaios de referéncia sdo superiores a 10%, com exce¢do do modelo M20S1
(viscosidade 0 e 0,00001), que apresentou diferenga de 2% com relacdo a A.EB_EXP. Além
disso, nota-se que os resultados das modelagens com a consideracdo da viscosidade 0,00001
obtiveram valores significativamente maiores que os de viscosidade 0. Ja na andlise dos
deslocamentos no pico, de modo geral, as diferencas entre as simulagdes e a referéncia foram

maiores.



Tabela 20 - Comparacéao dos valores méximos das simula¢cbes EB_v000 com os dos ensaios de referéncia

Figura 29 - Carga (kN) versus deslocamento axial (mm) - EB_v000
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Fonte: Elaborada pela autora
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Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo| Pge U3e Pe U3k Pa U3a P U3

kN)  (mm) (N) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pr U3/U3g P/Pa U3/U3a
M15S1 2493 1,34 0,96 0,90 091 0,71 1,00 1,23
M15S2 2375 2,31 092 155 0,86 122 095 212
M15S3 2319 1,25 0,90 084 0,84 066 093 1,15
M20S1 2709 1,46 1,05 0,98 099 0,77 1,09 1,34
M20S2| 2590 1,49 2748 1,9 2493 1,09 |2578 2,54 1,00 1,70 0,94 1,34 1,03 2,33
M20S3 2514 3,22 0,97 2,16 091 169 1,01 295
M25S1 2527 1,65 098 1,11 0,92 0,87 1,01 1,51
M25S2 2403 2,32 0,93 156 087 1,22 096 2,13
M25S3 2363 2,65 091 1,78 0,86 1,39 0,95 2,43

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 21- Comparacdo dos valores de pico das simulagdes EB_v000 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo Pe U3e Pe U3e Pa U3a p us3

kN) (mm) (N) (mm) (N) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pr U3/U3r P/Pa U3/U3A
M15S1 2493 1,34 0,96 2,62 091 224 100 2,39
M15S2 2375 1,35 0,92 2,63 086 226 095 2,40
M15S3 2319 1,25 0,90 2,45 0,84 2,09 093 2,23
M20S1 2709 1,46 1,05 2,86 0,99 245 1,09 2,60
M20S2| 2590 0,51 2748 0,60 2493 0,56 |2578 1,42 1,00 2,77 094 2,37 1,03 2,52
M20S3 2514 1,43 0,97 2,78 091 238 1,01 2,53
M25S1 2527 1,38 0,98 2,70 0,92 231 101 2,46
M25S2 2403 0,92 0,93 1,81 087 155 096 1,64
M25S3 2363 0,93 0,91 182 086 155 095 1,65

Fonte: Elaborada pela autora



Figura 30 - Colunas deformadas EB:

simulacdes v000.
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A progressdo dos danos e 0 modo de falha nas simulag¢6es que consideram x =0,

observa-se, de modo geral, que os danos no concreto foram bem menores se comparados aos

modelos sem fibra e ndo se aproximando do modo de falha de referéncia. De maneira analoga,

nas modelagens que consideram x = 0,00001, nota-se também que os danos no concreto

foram bem menores e ndo se aproximando do modo de falha de referéncia.



Figura 31 - Carga (kN) versus deslocamento axial (mm) - EB_v00001
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Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 22 - Comparacéo dos valores maximos das simulagfes EB_v00001 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo Pe U3e Pe U3e Pa U3a P U3

KN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pe U3/U3r P/Pa U3/U3A
M15S1 2565 1,37 0,99 092 093 0,72 1,03 1,26
M15S2 2471 2,40 0,95 161 090 1,26 0,99 2,20
M15S3 3506 2,96 1,35 199 128 156 141 272
M20S1 2763 1,46 1,07 098 101 0,77 1,11 134
M20S2| 2590 1,49 2748 19 2493 1,09 |2611 253 1,01 1,70 095 1,33 1,05 2,32
M20S3 2541 3,33 0,98 2,23 092 1,75 1,02 3,06
M25S1 2587 1,62 1,00 1,09 094 0,85 1,04 1,49
M25S2 2437 2,33 0,94 156 089 123 0,98 214
M25S3 2389 2,67 092 1,79 087 141 0,96 245

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 23 - Comparacéo dos valores de pico das simula¢gdes EB_v00001 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo| Pe U3k Pe U3 Pa U3a P U3

kN) (mm) (kKN) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pe U3/U3k P/Pa U3/U3A
M15S1 2565 1,37 099 2,68 0,93 2,29 1,03 244
M15S2 2471 149 095 291 0,90 2,50 0,99 2,65
M15S3 3506 2,43 1,35 4,75 1,28 4,06 141 4,32
M20S1 2763 146 1,07 2,86 1,01 245 111 2,60
M20S2| 2590 0,51 2748 0,60 2493 0,56 [2611 1,42 1,01 2,77 095 2,37 1,05 252
M20S3 2541 143 098 2,78 0,92 2,38 1,02 2,53
M25S1 2587 1,38 1,00 2,70 0,94 2,31 1,04 246
M25S2 2437 0,92 094 181 0,89 155 0,98 1,64
M25S3 2389 093 092 182 087 155 096 1,65

Fonte: Elaborada pela autora



Figura 32 - Colunas deformadas EB: simula¢es vO0001.
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Fonte: Extraida das modelagens elaboradas pela autora.

4.3.4 Concreto armado danificado refor¢cado com graute (QS)

Os resultados das simulagdes sdo mostrados na Figura 33 e na Tabela 24 e Tabela

25. A Figura 34 exibe as colunas deformadas.



Figura 33 - Carga (kN) versus deslocamento axial (mm) - QS_v000

—AQS-1
----M15S2_U3
—M20S2_U3
2500 —~M2552_U3
2250
2000
1750
1500
£ 1250
[a
. 1000
S
£ 750
@)
500
250
0
400 350  -3.00

—A.QS-2
----M15S3_U3
—+M20S3_U3
——M25S3_U3

-2.50

-2.00
Deslocamento Axial - U3 (mm)

----M15S1_U3
—+~M20S1_U3
——M2551_U3

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 24 - Comparacéao dos valores méximos das simula¢bes QS_v000 com os dos ensaios de referéncia
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Exp. (QS-1) Exp. (QS-2) Exp. (QS-média) Modelagem ABAQUS
Modelo (:Iil) (z‘:’é) (kplil) (:1?;) (I':I“\”l) U3y (mm) (kl-:\l) (:::]) P/P1 U3/U3, P/P, U3/U3, PIPy U3/U3y
M1551 2083 251 1,08 364 1,06 259 107 302
M1552 1971 2,21 1,02 320 099 228 101 2,66
M1553 1726 0,57 0,90 0,83 087 059 088 0,69
M20S1 2201 7,65 1,14 11,09 1,11 7,89 1,13 9,22
M20S2 1925 069 1985 097 1955 083 [2137 506 111 7,33 1,08 522 109 610
M20S3 2009 341 1,09 4,94 106 352 1,07 411
M2551 2162 447 1,12 648 1,00 461 1,11 539
M2552 2096 372 1,09 539 106 384 107 448
M2553 2062 3,82 1,07 554 104 394 105 460

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 25 - Comparacéo dos valores de pico das simulagdes QS_v000 com os dos ensaios de referéncia

Exp. (QS-1) Exp. (QS-2) Exp. (QS-média) Modelagem ABAQUS
Modelo (:Iil) (rl;?nl) (:Iil) (:1‘:’;) (El“\”l) U3y (mm) (kFI)\I) (HL:;) P/P, U3/U3, PP, U3/U3; P/Py U3/U3y
M15S1 2083 1,34 1,08 425 1,05 287 107 344
M15S2 1971 1,73 1,02 549 099 371 101 444
M15S3 1726 057 0,90 1,80 0,87 121 088 145
M20S1 2201 123 1,14 389 1,11 262 113 314
M20S2 [1925 0,32 1985 047 1955 039 |2137 143 111 452 1,08 305 1,09 3,66
M20S3 2099 1,44 1,09 455 106 307 107 3.68
M2551 2162 091 1,12 2,87 109 194 111 232
M25S2 2096 0,93 1,09 294 106 1,98 107 238
M25S3 2062 0,93 1,07 296 104 200 1,05 239

Fonte: Elaborada pela autora



Figura 34 - Colunas deformadas QS: simulagdes v000.
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Fonte: Extraida das modelagens elaboradas pela autora.

Verifica-se que, em relacdo a carga, os resultados das simula¢fes apresentaram

diferengas menores ou iguais a 13%, se comparados aos valores de referéncia A.QS_médio. A

alternancia da malha e do angulo de dilatacdo, para este caso, ndo gerou diferengcas muito

significativas, com relacdo a carga. Em relacdo aos deslocamentos maximos, verifica-se que

as diferencas entre as simulacfes e os ensaios de referéncia sdo superiores a 17%. J& na

verificagdo dos deslocamentos de pico, observa-se diferengas a partir de 21%.
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Sobre a progressdo dos danos e o0 modo de falha nas simulages, observa-se que o
graute dos modelos M20S1v000 e M20S2v000 foram os que apresentaram maior parcela de
fragmentacdo, seguidos dos modelos M25S1v000, M25S2v000 e M25S3v000. Nos demais,
o0s danos foram menores.

Em paralelo, observando o dano no concreto inicialmente ja danificado, os
modelos M15S1v000 e M15S3v000 apresentam pouco dano adicional, os demais, apresentam
fragmentacdes mais consideraveis. Em geral, a simulacdo M20S1v000 foi a que menos se

distanciou do modo de falha de referéncia.
4.3.5 Concreto armado danificado reforgado com graute e PRFC (QS+EB)

Os resultados das simulagdes sdo mostrados na Figura 35 e na Tabela 26 e Tabela
27. A Figura 36 exibe as colunas deformadas.

Verifica-se que, em relacdo a carga de pico resistida pelo pilar, os resultados das
simulagdes, com exce¢do do modelo M15S3, indicaram que a capacidade de resisténcia dos
pilares aumentaria em pelo menos 12% com a associagdo de PRFC ao encamisamento de
concreto, se comparados aos valores de referéncia A.QS_média. J& comparando aos valores
de QS_v000 (modelos numéricos no ABAQUS), observou-se que o ganho foi de pelo menos
6% com a adicdo de PRFC nos modelos QS _v000. Em geral, a alterndncia da malha nao

gerou diferengas muito significativas, com relacéo a carga.

Figura 35 - Carga (kN) versus deslocamento axial (mm) - QS+EB_v000
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Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 26 - Comparacédo dos valores maximos das simulacdes QS+EB_v000 com os dos ensaios de referéncia e
os das simula¢des QS_v000

Exp.(QS-média) MOdezzgg T/&%)AQUS Modelagem ABAQUS
Modelo —- U3w | Pos U3gs P U3 P UJ P U3

(kN) mm) | (kN) (mm) (kN) (mm) Pw U3w Pos U3gs
M1551 2083 501  |2358 161 121 194 113 064
M1552 1971 442 |2205 335 113 404 112 152
M1553 1726 113 [1934 095 099 114 112 1,67
M20S1 2201 1454|2401 128 123 154 1,09 0,17
M20S2 | 1955 0,83 2137 959  |2289 269 117 324 107 053
M20S3 2099 639  |2232 378 114 455 106 111
M2551 2162 847  |2370 127 121 153 1,10 028
M2552 2096 702 |2245 249 115 300 107 0,67
M2553 2062 720 |2187 408 112 492 106 1,07

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 27 - Comparacdo dos valores de pico das simula¢fes QS+EB_v000 com os dos ensaios de referéncia e 0s
das simulagdes QS_v000

Exp.(QS-média) MOdeggg”\‘/&%fQUS Modelagem ABAQUS
Modelo —4~ U3w | Pos U3gs P U3 P U3 P U3

(kN) mm) | (kN) (mm) (kN) (mm) Pu  U3m Pos USgs
M15S1 2083 134 [2358 161 121 411 113 120
M15S2 1971 173 |2205 207 113 529 112 1,20
M15S3 1726 057  |1934 095 099 243 1,12 168
M20S1 2201 123 |2401 128 123 326 109 1,04
M20S2 | 1955 0,39 2137 143 |2089 142 117 362 107 0,99
M20S3 2099 144  |2232 143 114 364 1,06 0,99
M2551 2162 091  |2370 127 121 326 1,10 141
M2552 2096 093  |2245 142 115 362 1,07 153
M2553 2062 093  |2187 143 112 364 106 153

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 28 - Comparacéo dos valores maximos das simulages QS+EB_v000 com os das simulagbes RCC_v000

Modelagem ABAQUS (RCC_v000)

Modelagem ABAQUS (QS+EB_v000)

Modelo Pos U3aos P U3 P/ U3/

(kN) (mm) (KN) (mm) Paos U30s
M15S81 2217 2,70 2358 1,61 1,06 0,60
M15S2 2181 1,45 2205 3,35 1,01 2,31
M15S3 2156 0,93 1934 0,95 0,90 1,02
M20S1 2506 7,07 2401 1,28 0,96 0,18
M20S2 2440 4,80 2289 2,69 0,94 0,56
M20S3 2401 4,56 2232 3,78 0,93 0,83
M25S1 2292 7,25 2370 1,27 1,03 0,18
M25S2 2246 7,20 2245 2,49 1,00 0,35
M25S3 2231 3,10 2187 4,08 0,98 1,32

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 36 - Colunas deformadas QS+EB: simulacdes v000.
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Fonte: Extraida das modelagens elaboradas pela autora.

Em complemento, a comparacéo dos resultados com A.QS_média, averiguou-se
que a variacdo do angulo de dilatacdo gerou diferencas entre as simulacgdes, indicando que
para o angulo de 36° houve um aumento de resisténcia entre 21% e 23%, enquanto que para
13° um aumento entre 13% e 17% e para 0,01° um aumento entre 12% e 13% (com exce¢édo
de M15S3).

Em relagdo aos deslocamentos maximos, verifica-se que as diferengas entre as
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simulacgdes e os ensaios de referéncia séo superiores a 11%, com exce¢do do modelo M25S3,
que apresentou diferenca de 7% com relacdo a QS_v000. J& na verificacdo dos deslocamentos
de pico, podemos destacar os modelos M20S1, M20S2 e M20S3, que apresentaram diferencas
de 4%, 1% e 1%, respectivamente, com relacdo a QS_v000.

Conforme indicado na Tabela 28, é importante destacar que o reforco com
concreto de alto desempenho e PRFC inserido nas simulagdes das colunas de concreto armado
danificadas QS+EB_v000 proporcionaram a recuperacdo de suas capacidades de carga em
pelo menos 90% do que resistiam quando estavam intactas, como nas simulagdes dos pilares
de concreto armado ndo danificado RCC_v000. Comprovando assim a eficécia do sistema de
encamisamento de concreto associado ao PRFC.

A progressao dos danos e 0 modo de falha no graute e no concreto danificado das
amostras foram suavizadas com a presenca da fibra, sendo os modelos M20S3v000 e
M25S3v000 os que ainda apresentaram alguma fragmentacdo notavel. Os demais, exibiram
danos menos perceptiveis.

Da anélise geral dos diagramas carga-deslocamento apresentados, verificou-se que,
em geral, as curvas se aproximaram, em certo nivel até a carga de pico, dos resultados dos
ensaios realizados pelo autores das literatudas adotadas. No entanto, é possivel que o
comportamento uniaxial do concreto na compressédo do CEB-FIP (2010) néo seja a curva mais
adequada para representar o concreto nos exemplos em questéo.

Dessa maneira inicializou-se um estudo, exposto a seguir, considerando modelo
de Hognestad (1951) para representar o comportamento do concreto na compressdo, cuja

expressdo é dada por:

2
f 2i—[i] 0<eé, <0,002
8Cm ng
o, = & (45)
2f, | —Zm | 0,002<e¢, <0,0035
&
1+ [‘3
ng

Em que, fcm é calculado pela Equacéo (16).
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4.3.6 Hognestad: PCC e RCC

A Tabela 29 apresenta a descrigdo das consideragdes adotadas nas simulagdes das
colunas de controle em concreto nao danificado, sendo duas para PCC (colunas sem armadura)
e duas para RCC (colunas com armadura). E na Figura 37 € apresentada a curva tenséo-

deformagéo para o concreto.

Tabela 29 - Descricdo das consideracdes nas simulacdes das colunas.

Modelos Armadura PRFC Ar%;r?na)ssa Q/In?::; %?Ii;:za?)e Viscosidade
H_PCC_M25S1v000 nao - - 25 36° 0
H_PCC_M25S52v000 nao - - 25 130 0
H_RCC_M25S1v000 sim - - 25 36° 0
H_RCC_M2552v000 sim - - 25 130 0

Fonte: Elaborada pela autora

Os resultados das simulacGes das colunas de controle em concreto simples e
concreto armado sdo mostrados através das curvas carga-deslocamento (Figura 38 e Figura 39,
respectivamente), da comparacdo dos seus valores maximos (Tabela 30 e Tabela 32,
respectivamente) e valores de pico (Tabela 31 e Tabela 33, respectivamente) com 0s dos
ensaios de referéncia. O histérico de carregamento foi coletado do ponto de aplicagdo da
carga concéntrica e o de deslocamento axial foi aferido nas proximidades do ponto médio do
lado da secdo transversal da metade da altura da coluna.

Verifica-se que, em relacdo a carga, os resultados das simulacGes apresentaram
diferencas menores ou iguais a 6%, se comparados aos valores de referéncia. Em relacdo aos
deslocamentos, observa-se que as diferencas entre as simulagdes e 0s ensaios de referéncia
ainda sdo altas para o deslocamento maximo.

No entanto, averigua-se uma melhor aproximacdo do historico de deslocamento
no trecho até a carga de pico, como exposto na Tabela 31 e Tabela 33, se comparado ao CDP
com o comportamento uniaxial do concreto na compressao definido por CEB-FIP 2010.
Assim sendo, podemos ressaltar que a utilizaggo do CDP com o comportamento na
compressdo pelo modelo de Hognestad (1951) representa melhor o trecho linear do diagrama

tensdo-deformacao do concreto nas simulacgdes realizadas.
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Figura 37 - Curvas tensdo (MPa) versus deformacao do concreto.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 38- Carga (kN) versus deslocamento axial (mm) - H_PCC_v000
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 30 - Comparacéo dos valores maximos da simulagdo H_PCC_v000 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM

Analitico Modelagem ABAQUS

Modelo| Pg

U3e Pr U3k

Pa U3 | P U3 P/Pe U3/U3e P/P¢ U3/U3¢ P/Pa U3/U3A

(kN)  (mm) (kN) (mm) (kKN) (mm) [(kN) (mm)

M25S1 1782 4,30 1,06 5,00 0,98 4,83 099 6,32
167 181 17

M25S2 675 086 815 089 % 068 1759 2,92 105 3,40 0,97 3,28 0,98 4,29

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 31 - Comparacéo dos valores de pico da simulagdo H_PCC_v000 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo| Pg U3e Pr U3k Pa U3a P U3
kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pr U3/U3r P/PA U3/U3A
M25S1 1782 0,48 1,06 1,56 098 1,27 0,99 1,30
1675 0,31 1815 0,38 1796 0,37
M25S2 1759 0,43 1,05 141 097 1,15 0,98 1,17

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 39 - Carga (kN) versus deslocamento axial (mm) - H_RCC_v000
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 32 - Comparacéao dos valores méximos da simula¢cdo H_RCC_v000 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo Pe U3e Pe U3k Pa U3a p U3
KN)  (mm) (kN) (mm) (N) (mm) | (kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pr U3/U3g P/Pa U3/U3a
M25S1 2152 34,78 0,95 23,19 0,94 26,75 0,97 28,05
2275 15 2296 13 2213 1,24
M25S2 2138 24,47 0,94 16,31 0,93 18,82 0,97 19,73

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 33 - Comparacéo dos valores de pico da simulagdo H_RCC_v000 com os dos ensaios de referéncia

Experimental FEM Analitico Modelagem ABAQUS
Modelo Pe U3e Pe U3e Pa U3a P (UK]
kN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm) |(kN) (mm) P/Pe U3/U3e P/Pr U3/U3r P/Pa U3/U34
M25S1 2152 0,555 0,95 1,27 0,94 0,64 097 1,20
2275 043 2296 0,86 2213 0,46
M25S2 2138 048 094 111 093 056 097 1,05

Fonte: Elaborada pela autora
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

O principal objetivo deste trabalho foi discutir a modelagem de pilares de
concreto armado danificados, submetidos a carga axial concéntrica, e revestidos com fibras de
carbono. Em primeira andlise, pilares de concreto armado, sem danos, reforcados com PRFC
foram modelados submetidos a carga excéntrica. Nessas simulacdes, a fibra de carbono foi
modelada variando os elementos de casca e as sec¢Oes transversais dentre os modelos, para
assim obter a configuragdo com melhor resultado. Essa etapa também serviu para validacdo
do modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity (CDP), nela foram adotados os valores
obtidos do programa desenvolvido no MICROSOFT EXCEL®, os resultados para essa
consideracao ja se mostraram satisfatorios.

Na etapa seguinte do estudo, analisou-se pilares de concreto armado danificados,
submetidos a carga axial concéntrica, e recuperados com graute e PRFC, usando a modelagem
da fibra que proporcionou melhores resultados na primeira etapa. Todas as andlises
consideraram a ndo linearidade do concreto que foi modelado através do CDP, cujos dados de
entrada inseridos no ABAQUS® foram obtidos através da implementacdo do método no
software OCTAVE®, com o0 objetivo de se obter melhor refinamento nessa etapa. As
conclusdes destas analises sdo descritas a seguir.

No que diz respeito as simulacfes do estudo de caso dos ensaios de Quiertant e
Clement (2010), observa-se que a adocdo da geometria G02 conferiu as colunas mais
resisténcia, permitindo assim que estas suportassem cargas um pouco maiores (entre 1,5% e
4,0% maiores) que as colunas da geometria GO1.

Em sintese, a partir da analise geral das simulacbes das colunas de Quiertant e
Clement (2010), pode-se dizer que a utilizacdo do PRFC isotropico apresenta resultados bem
distantes dos da literatura, enquanto hd melhoria dos resultados com a consideragdo da fibra
como lamina. J& a consideracdo das fibras como ortotropicas proporciona resultados bem mais
proximo aos valores de referéncia, destacando os modelos ES400 (fibra ortotropica - secéo
homogénea) e ES403 (fibra ortotropica — composito 2 layups).

Além disso, a consideracdo das fibras como compdsito e os layups se mostraram
como as melhores solugdes. J& a consideracdo do comportamento do aco como perfeitamente
plastico ou bilinear, ndo provoca diferengas significativas nos resultados das anélises.

Nota-se que os modelos ES400, tanto para o ago com comportamento
perfeitamente plastico quanto bilinear, foram as simulacGes que apresentaram os melhores

resultados de carga maxima se comparados aos dos ensaios experimentais de referéncia. Os
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modelos supracitados apresentam, no entanto, uma descontinuidade ap6s essa regido de carga
méxima. E possivel visualizar também que esse modelo exibiu um deslocamento inicial
atipico ainda com uma carga praticamente nula, para as duas condi¢cbes comportamentais do
aco.

Os modelos ES403 também apresentam bons resultados para o valor de carga de
pico e ndo exibem o deslocamento inicial atipico existente nos resultados dos modelos com
fibra modelada com secdo homogénea. Sendo assim, foi adotado o modelo ES403 por ser
considerado a melhor alternativa estudada para dar continuidade na elaboracdo das proximas
simulag0es.

Sobre a elaboragédo das simulagdes do estudo de caso dos ensaios de Jain et al.
(2017) e Chellapandian et al. (2017), cabe ressaltar que a metodologia de modelagem adotada
foi selecionada em conformidade com os melhores resultados das simulacdes predecessoras
(estudo de caso dos pilares de Quiertant e Clement (2010)).

Verificou-se, nessa etapa do trabalho, a sensibilidade do modelo constitutivo CDP
em relacdo ao valor adotado para o coeficiente de viscosidade. Em geral, os resultados para a
viscosidade 0 foram mais satisfatorios. J& com relacdo a variacdo de malha e do angulo de
dilatagéo, dentre os modelos correspondentes, ndo se observou grandes discordancias com
relagdo aos resultados de carga, apresentando maior diferenca com relacéo aos deslocamentos
axiais.

Ainda com relacdo ao CDP, verificou-se que a escolha do modelo de formulacao
da curva que caracteriza o comportamento uniaxial do concreto na compressdo, também
influencia nos resultados, sobretudo no trecho que representa o histérico de carregamento-
deslocamento até o ponto de carga de pico.

Pode-se aferir que o uso do reforco do encamisamento de concreto de alto
desempenho associado ao PRFC, obteve bons resultados, no sentido de melhorar a capacidade
resistente dos pilares danificados, em termos de carregamento, conferindo a recuperagédo de
resisténcia esperada. Os sistemas de reforco proporcionaram a restituicdo da resisténcia de
carregamento em pelo menos 90% do que resistiam quando os pilares ndo estavam
danificados, comprovando assim a eficacia da associagéo.

Destaca-se a dificuldade de encontrar uma configuracdo adequada para
representar bem os testes experimentais das literaturas adotadas e que proporcionassem
resultados de deslocamentos mais similares.

Vale salientar que, estudos como estes sdo consideravelmente recentes e, por isso,

necessarios, estando sujeitos a evolucdo constante a fim de que se ordene um conjunto de
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informagdes suficientes para obtengdo de melhores resultados. Para isso € necessario observar
as diferentes perspectivas investigadas, os estudos existentes e recorrentes, bem como as
lacunas e dificuldades, pois estes fatores também geram uma contribuicdo valida, mesmo que
no sentido de eliminar possibilidades.

Por fim, diante dos resultados encontrados no presente trabalho, para a
continuidade dessa pesquisa fica como sugestdo para trabalhos futuros: a utilizagdo de outros
modelos de curva tensdo-deformacdo para o concreto, tanto na tragdo, quanto na compressao;
a realizacdo de simulagdes com outros valores de viscosidade e de angulo de dilatacdo néo
abordados nesse estudo, mas referenciados na revisao bibliogréafica; o estudo da aplicacdo da
associacdo dos reforcos em pilares com outra geometria (circular, retangular) e/ou
considerando cargas excéntricas. Sugere-se também a utilizacdo do Smeared Cracked

Concrete Model na modelagem do concreto, comparando-o com o CDP.
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