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Abstract
E——

This paper develops a comparative analysis of the main design models used for predicting the strengthening of reinforced concrete columns
subjected to uniaxial compression. The study evaluated four strengthening design models with concrete jackets and eleven strengthening design
models with wrapping in Carbon Fiber-Reinforced Polymer (CFRP). All models consider the effect of confinement provided by the transverse steel
reinforcement and the CFRP sheet wrapping on the gain in resistance of the column. For the validation, a database was formulated containing
135 experimental results of columns tested by several researches, which was used to analyze all design models and identify which was best for
expressing the behavior of the strengthened column. At the end of the study, one confinement design model with transverse reinforcement and
eleven design models with confinement provided by CFRP sheet wrapping and transverse steel reinforcement which showed the best resistance
predictions were selected.

Keywords: strengthening, confinement, carbon fibers, concrete jacketing, design models.

Resumo
E———

Este trabalho desenvolve uma avaliagdo comparativa dos principais modelos empiricos de dimensionamento utilizados no reforgo de pilares
de concreto armado submetidos a carregamento axial centrado. Foram avaliados quatro modelos de confinamento por armaduras transver-
sais, utilizados no dimensionamento do reforgo por aumento de segdo transversal de concreto, e onze modelos para o dimensionamento do
reforgo por encamisamento por polimero reforcado com fibras de carbono. Todos eles consideram o efeito do confinamento, proporcionado
pela armadura transversal e pelo reforgo com fibras, no ganho de resisténcia do pilar. Para a validagéo, foi montado um banco de dados con-
tendo 135 pilares ensaiados em diversas pesquisas, ao qual foram aplicados os modelos em analise de modo a identificar aqueles que melhor
expressam o comportamento do pilar reforgado. Ao final do trabalho, foi selecionado um modelo de confinamento por armadura transversal e
onze combinagdes entre modelos de confinamento por fibras de carbono e armadura transversal que conduziram as melhores previsdes de
resisténcia dos pilares do banco de dados.

Palavras-chave: encamisamento, confinamento, fibras de carbono, aumento da secéo transversal de concreto, modelos de dimensionamento.
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Analysis of the efficiency of strengthening design models for reinforced concrete columns

1. Introducgao

EE

As estruturas em concreto armado s&o projetadas e executadas para
resistir as solicitagdes ao longo de seu tempo de vida util. Ocasional-
mente, no entanto, as construgdes exigem a recomposi¢éo de sua
resisténcia estrutural, em casos de vicios construtivos ou acidentes,
ou o incremento de sua capacidade de carga, permitindo a ampliagéo
ou a mudanga de uso da edificacdo. Surge, entdo, a importancia do
estudo e aperfeigoamento das intervengdes de reforgo estrutural, de
modo a garantir a sua viabilidade técnica e econémica.

Dentre as varias técnicas de reforgo em estruturas de concreto
armado, destaca-se o reforgo por acréscimo de segao transver-
sal de concreto e por encamisamento com Polimeros Reforgados
com Fibras de Carbono (PRFC). Nos ultimos anos, essas técnicas
foram bastante utilizadas em pilares, conferindo aumentos signifi-
cativos na capacidade portante desses elementos.

O reforgo por acréscimo de segao transversal de concreto consiste no
envolvimento do pilar por uma camada de concreto. Segundo Takeuti
[1], pode-se adicionar armaduras transversais ou longitudinais a ca-
mada reforgada, contribuindo com o aumento da resisténcia do pilar
aos esforgos atuantes. No caso do reforgo por encamisamento com
PRFC, o pilar é envolvido por um material compdsito formado pela
unido das fibras de carbono preenchidas por resina epoxidica. Ambas
as técnicas sao eficientes e, para se avaliar a solugéo mais adequada,
€ necessario realizar um estudo profundo das variaveis de custo, dis-
ponibilidade de mao-de-obra capacitada, impacto na edificagao, etc.
A literatura contém uma série de métodos de calculo para avaliar
o ganho de resisténcia adquirido pelo pilar reforcado. No entanto,
por se tratarem, em sua maioria, de modelos empiricos, carregam
consigo grande variabilidade nos coeficientes encontrados por di-
ferentes autores. Além disso, a variagéo dos resultados em cada
formulagao é proveniente das consideragdes de dimensionamen-
to adotadas em cada um dos trabalhos. A principal consequéncia
desse fendbmeno é a obtengao de quantitativos de armadura e de
fibra diferentes dependendo do modelo de calculo escolhido para
dimensionamento do reforgo.

Regido confinada

Regido confinada

Desse modo, o objetivo deste artigo € avaliar comparativamente
os modelos de calculo mais difundidos na literatura, aplicando-os
em um banco de dados com 135 pilares ensaiados em labora-
tério e selecionando aqueles que alcangam os resultados mais
satisfatorios por meio de analises de inferéncia estatistica. Para a
avaliagéo do reforgo por aumento de segao transversal de concre-
to, foram escolhidos os modelos de calculo propostos por Cusson
e Paultre [2], Saatcioglu e Razvi [3], Frangou et al [4] e o Cddigo
Modelo da fib na versdo de 2010 [5]. Ja no caso do reforgo por
encamisamento com PRFC, foram avaliados onze modelos empi-
ricos disponiveis na literatura.

2. Modelos para dimensionamento do
reforgco em pilares
—

A capacidade resistente de pilares sujeitos a compressao centra-
da é calculada a partir do somatério de forgas no sentido do eixo
longitudinal do elemento, e tem relagéo direta com as parcelas de
resisténcia do concreto e do ago que o compdem. Entretanto, no
que diz respeito aos pilares reforgcados, diversas pesquisas reali-
zadas nas Ultimas décadas constataram a importancia do efeito
do confinamento transversal gerado no pilar a partir da aplicagao
do reforgo.

De acordo com Carrazedo [6], ao receber os carregamentos em
seu eixo longitudinal, os pilares sofrem deformacdes laterais pro-
vocadas pelo efeito do coeficiente de Poisson. No entanto, quando
sao contidos lateralmente, um estado triaxial de tensdes de com-
pressao é induzido, gerando um ganho de resisténcia longitudinal
no elemento. O confinamento pode ser garantido pelos compdsi-
tos de fibras de carbono e pelas armaduras transversais.

Este artigo considera que os pilares encamisados com PRFC re-
cebem um confinamento proporcionado pelas armaduras trans-
versais e pelas fibras e, no caso dos pilares reforgados por au-
mento de segao transversal, € considerado o confinamento gerado
pela armadura transversal do nucleo de concreto e pela armadura
transversal da camada reforgada.

Regido confinada

\

(a)
Figura 1

i E—
(©)

(b)

Regido do pilar que sofre confinamento pelas armaduras transversais. (a) Secdo transversal de pilares
circulares confinados; (b) Se¢do fransversal de pilares retangulares confinados; (¢) Se¢do longitudinal

de pilares confinados (confinamento entre estribos)
Fonte: Adaptado de Cusson e Paultre [2]
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2.1 Modelos para avaliagdo do confinamento
por armadura transversal

O principio basico de dimensionamento do reforgo por aumento
de secgdo transversal de concreto estabelece que a capacidade
resistente total do pilar € dada pelas parcelas de resisténcia do
concreto e da armadura longitudinal presentes no nucleo e no
reforgo. Takeuti [1] complementa que as armaduras transversais
do pilar original e da camada de concreto reforgado promovem o
confinamento do pilar, que gera, por consequéncia, um acréscimo
na sua resisténcia.

Os quatro modelos de calculo aqui abordados consideram que
existe uma area interna as armaduras transversais que é efetiva-
mente confinada, definida pela area hachurada na Figura 1. No
caso de pilares circulares, ha uma distribuicdo uniforme de ten-
sbes ao longo dos estribos. Ja em pilares de se¢ao quadrada ou
retangular, ha o efeito do arqueamento das tensbes na armadura
transversal, gerando picos de tens&o nos pontos de encontro com
as armaduras longitudinais. A area restante ndo sofre ganho de
resisténcia por confinamento e é considerada como cobrimento
da pega [2, 3, 4].

Takeuti [1] e Carrazedo [6] salientam que, com a aplicagéo do car-
regamento axial no pilar, podem ocorrer fissuragdes e desprendi-
mento do cobrimento. Portanto, os autores recomendam descon-
siderar a resisténcia do concreto da regido externa a armadura
transversal.

211 Modelo proposto por Cusson e Paultre

A partir de ensaios experimentais, Cusson e Paultre [2] definiram
uma relagao entre o ganho de resisténcia do pilar e a pressao
lateral gerada pelo confinamento da armadura transversal, dada
pela Equacao (1):

0.7
1+21 <%> ] m
onde:

f,, € aresisténcia do concreto confinado;

f, € a resisténcia do concreto original;

. € a presséo de confinamento efetivo.

Para determinar a pressao de confinamento efetivo, os autores ado-
tam coeficiente de efetividade K para segéo transversal retangular
avaliado por Mander, Priestley e Park [7], da seguinte forma:

flg = flKe
onde:
(wy)? ' ' 2
(1-282) (1-5) (1- 5 @

sendo:

f a pressé&o lateral

w, a distancia livre entre duas barras longitudinais;

c.ec, as dimensdes do nucleo do pilar perpendiculares as dire-
cOes x ey, respectivamente, medidas entre centros das armadu-
ras transversais;

s' 0 espagamento livre entre estribos;

p, a taxa de armadura longitudinal do pilar em relag&o ao nucleo
de concreto.

fuzfr

K, =

Mander, Priestley e Park [7] também estabelecem o coeficiente K,
para pilares circulares reforgados com estribos convencionais e
com espirais, conforme as Equacgdes (3) e (4), respectivamente.

2

_ (-22) @
¢ (1-p)
(1-52

onde:

d. é o didmetro da armadura transversal circular, medida a partir do
eixo central da armadura.

A pressao lateral para pilares retangulares, por sua vez, é obtida a
partir da Equacéo (5):

fl _ h <As,tx + As,ty) (5)

s oty

sendo:

fy’1 a resisténcia a tragéo da armadura transversal,

A, €A, as areas totais da armadura transversal na diregao per-
pendicular a x e a y, respectivamente, correspondendo ao dobro
da area da segao transversal dos estribos;

s 0 espagamento de centro a centro entre estribos.

Cusson e Paultre [2] ndo preveem o calculo de pressdo de confi-
namento lateral para pilares circulares.

2.1.2 Modelo proposto por Saatcioglu e Razvi

O segundo modelo analisado foi proposto por Saatcioglu e Razvi
[3] e parte do mesmo principio basico de confinamento utilizado
por Cusson e Paultre [2], se diferindo apenas na correlagdo empi-
rica entre as variaveis.

O ganho de resisténcia do concreto é avaliado em fungao da pres-
sao lateral efetiva, por meio da Equagéo (6).

fcc = fc + 6'7fle0'83 (6)
A pressao lateral efetiva, por sua vez, é dada por:
fre = kaf
sendo:

b\ (b [ 1 )
k; =026 [| —=])(— )| =) < 1,0 para se¢des retangulares

s ) \wi) \f,

k, = 1,0 para segdes circulares
com a pressao lateral dada pela Equacgéo (8).
B ZZAS,tfy't sen @

fi= sb, ®
onde:

b, € a distancia de centro a centro entre barras longitudinais;

A, € a area da sec¢&o da armadura transversal.

0 € o angulo entre o reforgo transversal e b, e vale 90° para pilares
retangulares.

21.3 Modelo proposto por Frangou et al

Frangou et al [4] propdem um modelo para avaliagdo da
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resisténcia do concreto confinado com base nas recomendagdes
do Eurocode 8 (CEN [8]). Este modelo se difere dos outros por
levar em consideragao o ganho de resisténcia do concreto em fun-
¢éo da sua taxa mecanica de confinamento o , conforme € apre-
sentado nas Equagdes (9) e (10).

foo=f,(1,125+1,25d'w,,) se d'w, = 0,1 )
foe=f(1+25dw,) se dw, <0,1

As,tndfy,t 4As,t yt
w,, = —_ =
nd®  f. dsf, (10)
N

%

Onde:

o' é um fator de redugédo, calculado conforme a Equacéo (11);

d é o didametro da segao de concreto confinada pelos estribos;
Para avaliar o efeito do confinamento efetivo no pilar, o Eurocode
8 (CEN [8]) utiliza fator de redugéo o' dado por:

onde:
A, é a area total de armadura longitudinal no pilar.

2.1.4 Modelo proposto pelo Cédigo Modelo da fib

O Codigo Modelo da fib na versdo de 2010 [5] determina o ganho
de resisténcia do pilar confinado com armadura transversal a partir
da Equacao (12):

3
foo="1. [1 +35 <%)4} (12)

A pressao lateral efetiva de confinamento f,, para segéo transver-
sal circular e retangular, é expressa conforme as Equagdes (13) e

(14), respectivamente.

fle = @cf . (1 - di) para secdo confinada por espirais

. 2
a = aya; fie = ocf. (1 - dil) para segdo confinada por estribos convencionais
sendo: .
2 onde:
o G ) 240f,,
a, = A para secdo transversal retangular; w, = d—fy
xCy—As, sd;
a, =§ para segdo transversal quadrada; o
a, = 1,0 para sec¢do transversal circular; (1 s s > b?
AT fe=wf |(1-=){1—-=])(1-
— (C’f z)(cy z) 5 . € ¢ Cy c 6c,C
ag = para segdo transversal retangular; y ¥y
Cx;y onde: (14)
as = (g) para segdo transversal circular com estribos convencionais; . (As,txfy,t As,tyfy,t>
; W, = min ———
as = (g) para segdo transversal circular com espirais. sexfe  Seyf.
Quadro 1
Expressdes para avaliagdo da resisténcia do concreto confinado com PRF
Referéncia Tipo de confinamento fee
Samaan et al [10] PRFV £+ 6‘0f2}‘7
. . Foy
Miyauchi et al [11] PRFC fe1+ 3.5f—
c
Kono et al [12] PRFC f. (1 +0.0572f, f)

f 0.85
Toutanji [13] PRFC PRFV f.l1+3s5 (%)
c
fl 0.84
Saafi et al [14] PRFC PRFV fol1+22 (f—f>
c
f 0.5
Spoelstra e Monti [15] PRFC PRFV f.[02+3 (%)
c
. y fur
Fardis e Khalili [16] PRFV fo(1+2057t
c
f 0.87
Karbhari e Eckel [17] PRFC PRFV PRFA fl1+21 (%)
c
Mirmiran e Shahawy [18] PRFV fo+4.269f)7"
f
Shehata, Carneiro e Shehata [19] PRFC f. (1 + ‘g%) "
c

* B igual a 2,0 para se¢do circular, 0,85 para se¢do quadrada e 0,7 para se¢do retfangular

1438 m—
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2.2 Modelos para avaliagdo do confinamento
por encamisamento com PRFC

Nos modelos para dimensionamento do reforgo por encamisa-
mento com PRFC, o principio basico atuante € o de confinamento
exercido pelas fibras de carbono. A capacidade de carga do pilar
é garantida pela resisténcia do concreto confinado e do ago longi-
tudinal do nucleo.

Ha varios trabalhos na literatura que abordam o confinamento do
concreto por meio do encamisamento com PRFC. No Quadro 1 é
listada uma série de modelos empiricos encontrados na literatura
e que foram analisados neste artigo. As equagdes que fornecem a
resisténcia do concreto confinado sdo dadas em fungéo da resis-
téncia do concreto existente e da presséao lateral aplicada pela ja-
queta de fibras, sendo esta calculada com base na Equacgéao (15).

Zntfffka ) )
flf = ——— para pilares circulares 15
= Lo ire _ M k) ra pilares retangular 19
fif= > =0 para pilares retangulares
sendo:

f, @ presséo lateral aplicada pela jaqueta de fibras;

n o nimero de camadas de fibras de carbono;

t a espessura da camada de fibra de carbono;

f. a resisténcia a tragéo da jaqueta de fibras de carbono;

k, o coeficiente de redugéo da eficiéncia do confinamento. Para
o caso de pilares circulares, admite-se total eficiéncia no confina-
mento da secao, isto &, considera-se k, = 1,0;

D o diametro do pilar circular;

b e h dimensdes de base e altura da segéo transversal em pilares
retangulares, respectivamente.

Nota-se que a Equacgao (15), que define a presséao lateral no pilar,
depende da resisténcia a tragao das fibras, a qual é diretamente
influenciada por diversas propriedades do material, como modu-
lo de elasticidade, deformagéo da fibra, espessura e nimero de
camadas de reforgo. As pesquisas experimentais que realizaram
ensaios com PRF (Polimeros Reforgados com Fibras) procuram

Area
confinada
pelas fibras
de carbono

(a)
Figura 2

propor expressdes que ja englobem esses parametros basicos
para os principais tipos de fibras comercializadas, isto €, PRFC,
PRFV (Polimeros Reforcados com Fibras de Vidro) e PRFA (Poli-
meros Reforgados com Fibras de Aramida). Dessa forma, as ex-
pressdes formuladas a partir de ensaios com outros tipos de fibras
também podem ser eficientemente aplicadas no calculo do reforgo
com fibras de carbono e foram incluidas na Tabela 1.

As expressoes da Tabela 1 foram fundamentadas em ensaios de
pilares reforgados apenas com fibras de carbono, sem a presenca
de armaduras transversais e longitudinais. Consequentemente,
sdo dadas em fungdo da pressao lateral exercida exclusivamente
pela jaqueta de fibras. No caso de pilares reforcados que também
possuem armadura transversal, as equagdes apresentadas na Ta-
bela 1 podem ser associadas com as formulagdes de confinamen-
to por meio de armadura transversal mostradas no subitem 2.1,
conforme representado na Figura 2.

2.3 Modelos para avaliagdo do confinamento
por armadura transversal e encamisamento
com PRFC

Quando ha armadura transversal no pilar reforcado, esta pode
contribuir no confinamento do nucleo de concreto. Contudo, ainda
ha duvidas sobre como se da essa interagdo entre o reforgo com
PRF e a armadura transversal. Carrazedo [6] considera que a su-
perposicao dos efeitos de confinamento entre fibra e armadura
transversal pode ser avaliada somando-se os ganhos de resis-
téncia obtidos por cada um desses materiais isoladamente. Isso
significa que, inicialmente, a armadura transversal confina o pilar
e oferece um ganho de resisténcia f__. Posteriormente, a fibra
fornece um ganho de resisténcia f__ ao nucleo de concreto néo
confinado. A resisténcia total é dadaypela Equacéo (16):

fcc:fc+fcc,f+fcc,e (]6)

Uma outra proposta € apresentada por Machado [9] e foi baseada
nas recomendagdes da ACI 440. Segundo esse autor, o ganho de

; Area
v d confinada
| 4> pelaarmadura
be ) transversal

(b)

Area do pilar efetivamente confinada. (a) Confinamento pelos PRFC; (b) Confinamento pela

armadura transversal
Fonte: Modificado de Machado [9]
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Figura 3

(b)

Presscio lateral exercida sobre a jaqueta de fibras de carbono. (a) Pilares circulares; (b) Pilares retangulares

Fonte: Modificado de Machado [9]

resisténcia do pilar reforgado é avaliado a partir de uma equacao
empirica que leva em consideragdo a pressao lateral gerada no
pilar e a resisténcia do concreto original, conforme expresso na
Equacéo (17).

B , 79f, 2f1
fm—fclz.ZS S

Esse modelo de calculo parte do preceito que as pressoes la-
terais geradas no pilar pelo carregamento axial sao combatidas
pela resisténcia a tragdo de ambos os materiais confinantes,
fibras de carbono e estribos, a partir de somatoério de forgas em
uma secao transversal do elemento, conforme é apresentado
na Figura 3. Assim, a press&o lateral total de confinamento f, é
calculada a partir da Equagao (18), em um procedimento dife-
rente do apresentado na Equacéo (16) que avalia a resisténcia
do concreto confinado para cada um dos materiais confinantes
de forma independente.

fl:fl,e+fl,f (18)

1.25] a7

onde:

f,, € a press&o lateral gerada pela armadura transversal;

f,; € a presséo lateral gerada pela fibra de carbono.

As parcelas de pressdo lateral geradas pela jaqueta de fibra de
carbono e pela armadura transversal sdo avaliadas por meio das
Equacgdes (15) e (19), respectivamente. Em secdes circulares, a
distribuicdo de pressdes é dada uniformemente, enquanto em pi-
lares retangulares, as pressodes laterais sdo proporcionais as di-
mensodes da segéo transversal do pilar.

245.f, ky . .
= ——>— para pilares circulares

e sdi (19)

 Asef ke (b+h) ; |
fre= ——,— parapilares retangulares

sendo:

k, coeficiente de redugéo da eficiéncia do confinamento;

b e h dimensdes de base e altura da segao transversal em pilares
retangulares, respectivamente.

Para o caso de pilares circulares, admite-se total eficiéncia no
confinamento da secgéo, isto é, considera-se Para pilares retan-
gulares, Machado [9] utiliza a Equagéo (20) para a avaliagdo dos
coeficientes e utilizados nas Equagdes (15) e (19).

(b—2r")2+ (h—2r)?
~ 3bh(1-p,)

., h
T :ESLS (20)

=~
2
Il
=~
=
Il
-

sendo:
p, a taxa de armadura transversal em relagéo a area da seg&o do pilar;
Ag a area da secgao transversal do pilar.

3. Anadlise dos modelos para
dimensionamento do reforgo
em pilares
[
A analise dos modelos de calculo descritos foi realizada tendo como
base comparativa um banco de dados com 135 pilares ensaiados e
disponiveis na literatura. Os modelos de calculo apresentados no item
2 foram aplicados a esse banco de dados e os resultados compara-
dos ao ganho de resisténcia observado nos ensaios experimentais.
A andlise foi subdividida em duas partes, isto €, reforgo de pilares por
aumento da segao transversal e reforgo por meio de encamisamento
com PRFC. Neste ultimo caso, foi analisada, ainda, a combinacéo de
confinamento por meio de armadura transversal e PRFC.

3.1 Reforg¢o por aumento de sec¢ao transversal
de concreto

Para a avaliagdo da eficiéncia dos modelos de calculo na previ-
sdo da resisténcia de pilares reforgados por aumento da segao
transversal, foi utilizado um conjunto de quatro pilares ensaiados
por Takeuti [1]. Todos os pilares tém segao transversal original
quadrada de 15x15 cm e receberam reforgo de concreto de 3 e 4
cm de espessura. Foram adicionadas armaduras longitudinais e
transversais no nucleo e na camada de reforgo, conforme repre-
sentado na Figura 4. A base de dados para esse tipo de reforgo &
pequena, contudo ha poucos ensaios na literatura de pilares com
carga centrada reforgados por encamisamento de concreto.

Os quatro modelos de célculo para avalicdo do confinamento por
meio de armadura transversal foram aplicados nesse banco de da-

1440 T ———
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Figura 4
Esquema da sec¢do transversal do pilar reforcado
por encamisamento com concreto

dos. A resisténcia do pilar reforgado foi determinada por meio da
adicao da resisténcia das armaduras longitudinais com a resisténcia

do concreto indicado nas Regides 1, 2 e 3 da Figura 4. A Regiao 4,
externa a armadura transversal do reforgo, foi desconsiderada. No
célculo de confinamento, foi considerado que apenas o pilar original
sofre ganho de resisténcia por confinamento da armadura transver-
sal, sendo que a Regido 1 é confinada pelas armaduras transver-
sais do nucleo e do reforgo e a Regido 2 é confinada pela armadura
transversal do reforgo.A Tabela 1 apresenta o comparativo entre a
capacidade ultima prevista por cada modelo e a resisténcia obtida
experimentalmente para cada pilar. Observa-se que, em média, to-
dos os modelos previram valores a favor da seguranga, ou seja,
valores para a relagéo entre a forga ultima tedrica e a forga ultima
experimental (F, .../ Fu,exp) menores que um. Além disso, todos os
modelos apresentaram eficiéncia semelhante, apesar das diferen-
tes expressodes utilizadas, com uma diferenga média de cerca de
10% com relagdo aos valores obtidos nos ensaios.

3.2 Reforgo por encamisamento com PRFC

Ao contrario do reforgo por aumento de segdo transversal do pilar,

<

ﬂ fr fr ﬂ

ﬂ,fw B fy.rﬂ

fr [ | fe B fua] | £

T B O e

fl.f fl.e

Figura 5

Etapas utilizadas para a andlise do confinamento exercido pelo PRF e pela armadura transversal. Etapa 1:
Confinamento com PRF; Efapa 2: Confinamento com armadura fransversal; Etapa 3: Confinamento com PRF

e armadura transversal

Tabela 1

Comparativo enfre os modelos de cdlculo para reforco por aumento de secdo fransversal com A = F

/F

uteor’ " uexp

Cusson e Paultre [2]

Saatcioglu e Razvi [3]

Frangou et al [4] Cédigo modelo da fib

Modelo Fu,exp na versdo 2010 [5]
(kN) Fu,feor A Fu,teov A Fu.teov A Fu.teov A
(kN) (kN) (kN) (kN)

S1C1S 1540 1356 0.88 1394 0.91 1324 0.86 1340 0.87

S1C28 1749 1276 0,73 1295 0,74 1320 0.75 1259 0,72

S2C18 1850 1841 0.99 1876 1,01 1813 0,98 1823 0.99

S1C2S 1840 1749 0,95 1765 0,96 1780 0,97 1727 0.94
Média

aritracticg - 0,89 - 0,90 - 0,89 - 0,88

(Y - - 0.13 - 0.13 - 0.12 - 0,13

* CV = coefficient of variation
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Analysis of the efficiency of strengthening design models for reinforced concrete columns

Tabela 2
Pilares circulares reforcados com encamisamento por PRF
. ~ Condigoes
Referéncia Pilar pimensoes i experimentais
D H , Tipode & E, f; n fo f fec.oxp
(mm) (mm) fiora  (mm) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Cl 190 570 PRFC 0,130 11,92 218950 2610 26,16 3,57 3881
Carrazedo [6]

C2 190 570 PRFC 0,130 10,89 218950 2384 26,16 6,53 53,08
C1-25a 150 300 PRFC 0,165 15,00 235000 3525 25,60 7,76 43,90
Shehata, C2-30a 150 300 PRFC 0,165 15,00 235000 3525 2980 7,76 57,00

Carneiro e
Shehata [19] C1-25b 150 300

C2-30b 150 300

PRFC 0,165 1500 235000 3525
PRFC 0,165 1500 235000 3525

25,60 15,561 59,60
29,80 1551 72,10

DATT 153 305 PRFV 0,240 - - 579,2 30,86 10,94 53,66
DA13 153 305 PRFV 0,240 - - 579,2 30,86 10,94 56,50

DB11 153 305 PRFV 0,240 - - 579,2 20,64 1094 67,12

DB12 153 305 PRFV 0,240 - - 579.2 2964 1094 5529

DB13 153 305 PRFV 0,240 - - 579,2 29,64 10,94 60,23

DC11 153 305 PRFV 0,240 - - 579,2 31,97 1094 59,06

DC12 153 305 PRFV 0,240 - - 579,2 31,97 1094 60,79

DA21 153 305 PRFV 0,220 - - 579,2 30,86 1671 72,92

DA22 153 305 PRFV 0,220 - - 579,2 30,86 16,71 65,67

DA23 153 305 PRFV 0,220 - - 579,2 30,86 16,71  77.99

Samaan efal.  DB21 153 305 PRFV 0,220 - - 579,2 2964 16,71 74,56
[10] DB22 153 305 PRFV 0,220 - - 579,2 29,64 16,71 93,02
DB23 153 305 PRFV 0,220 - - 579,2 2064 1671 71,77

DC21 153 305 PRFV 0,220 - - 579.2 31,97 1671 77.35

DC22 153 305 PRFV 0,220 - - 579,2 31,97 1671 77.08

DA31 153 305 PRFV 0,212 - - 579,2 30,86 22,56 8572

DA33 153 305 PRFV 0,212 - - 579,2 30,86 22,56 86,76

DB31 153 305 PRFV 0,212 - - 579,2 29,64 22,56 86,22
DB32 153 305 PRFV 0,212 - - 579,2 29,64 2256 114,66

DB33 153 305 PRFV 0,212 - - 579,2 29,64 22,56 87,44

DC31 153 305 PRFV 0,212 - - 579.2 31,97 2256 86,11

DC32 153 305 PRFV 0,212 - - 579,2 31,97 2256 83,99

N1 152 300 PRFC 0,381 13,40 78000 1045 3210 524 39,71

N2 152 300 PRFC 0,381 13,40 78000 1045 32,10 10,48 57,58

Fid, Roy & N3 152 300 PRFC 0,381 13,40 78000 1045 33,60 1572 74,24
Paultre [20] M1 152 300 PRFC 0,381 13,40 78000 1045 4800 524 59,80

M2 152 300

M3 152 300

CTHOLTM 305 915

Wang etal.  CTHOL2M 305 915
[21] C2HOLTM 204 612
C2HOL2M 204 612

SOF1 150 300

SOF2 150 300

Lee et al. [22] SOF3 150 300
SOF4 150 300

SOF5 150 300

PRFC 0,381 13,40 78000 1045
PRFC 0,381 13,40 78000 1045
PRFC 0,167 17,79 244000 4340
PRFC 0,167 17,79 244000 4340
PRFC 0,167 17,79 244000 4340
PRFC 0,167 17,79 244000 4340
PRFC 0,110 18,04 250000 4510
PRFC 0,110 18,04 250000 4510
PRFC 0,110 18,04 250000 4510
PRFC 0,110 18,04 250000 4510
PRFC 0,110 18,04 250000 4510

48,00 10,48 80,04
48,00 15,72 99,84
24,50 4,75 35,00
24,50 9,51 55,30
24,50 7,11 46,10
24,50 14,21 65,20
36,20 6,61 41,70
36,20 13,23 57,80
36,20 19.84 69,10
36,20 26,46 8540
36,20 33,07 104,30

© 0 ®® DG o 0 o o o oMM 0 0 mmmmE O 0 ®Mm®® ®S I
— o & o o o o o o o o oo
GRON=N=N—=ON =N =, S, N, OCOCOCO0O0D0O0O0®O®00OOOINN— —N —

Tabela 3
Comparativo entre os resultados tedricos e experimentais dos pilares confinados com PRF

fcc.teorl fcc,exp

; . Mirmiran Sheha.ta,
Referéncia Fgm'ﬁ"e K::E?:?(:Ir ! e Miyauchi Samaan Sadfi et  Toutaniji sepcltlle;ﬂ;? Kono et Carrenelro,
0 o Shc[:]h:]wy etal.[11] etal[10] al[14]  [13] oot a2l gt
[19]
oedia 090 096 0,78 1,20 1,04 099 1,29 1,01 0,85 0,89
CvV 0,12 0,12 0,17 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,15 0,12
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Tabela 4
Aplicacdo do teste t-Student nos pilares
confinados com PRF -t critico = 2,01808

Referéncia t

Fardis & Khalili [16] 5,57413
Karbahari & Eckel [17] 2,83641
Mirmiran & Shahawy [18] 8,84600
Miyauchi et al. [11] - 7,66059
Samaan et al. [10] -0,83592
Sadfi et al. [14] 1,08314
Toutanji [13] -11,17020
Spoelstra & Monti [15] -0,10101
Kono et al. [12] 6.71226
Shehata, Carneiro e Shehata [19] 6,08063

ha na literatura varios ensaios de pilares reforgcados por encami-
samento com PRFC. Para esta andlise, o reforgo foi analisado em
trés situagdes, conforme esquematizado na Figura 5. Inicialmente,
os modelos de confinamento com fibras de carbono (Quadro 1)
foram aplicados em pilares encamisados apenas com PRF sem
a presenca de armadura transversal. Em seguida, os modelos de
confinamento por meio de armadura transversal, apresentados
no subitem 2.1, foram aplicados em pilares circulares reforgados
com armadura transversal e sem a presencga da fibra de carbono.
Os resultados foram analisados a fim de verificar isoladamente a
eficiéncia dos modelos de avaliagdo do confinamento. Por fim, foi
investigada a interagdo entre o confinamento gerado pelas fibras
de carbono e pela armadura transversal em pilares com armadura
transversal e encamisados com PRF. Para tal, foi feita a associa-
¢ao entre os modelos de calculo apresentados nos itens 2.1 € 2.2.
3.21 Pilares confinados apenas com PRF

A primeira analise considerou um banco de dados com 43 pilares
reforgcados unicamente com PRF (Tabela 2). O banco de dados
contém 22 pilares ensaiados por Samaan et al [10], 2 pilares en-

1204

fee,exp
150+ : | Samaan
[ ]Saafi
120 i Spoelstra
— 904
ﬂ{'l
e
u 60
&
30{ -
0 T T T T
fec,exp Samaan Saafi Spoelstra
Figura 6

Variabilidade dos modelos de confinamento
com PRF em relacdo aos valores experimentais

saiados por Carrazedo [6], 4 pilares ensaiados por Shehata, Car-
neiro e Shehata [19], 6 pilares ensaiados por Eid, Roy e Paultre
[20], 4 pilares ensaiados por Wang et al [21] e 5 pilares ensaiados
por Lee et al [22]. Todos sé&o pilares curtos, de segao transversal
circular, didametro variavel entre 150 mm e 305 mm e resisténcia a
compressao do concreto variando de 24,5 MPa a 48 MPa. Do total
de pilares, 21 foram reforgados com fibras de vidro e 22 com fibras
de carbono. A Tabela 3 apresenta o resultado da comparacgéao da
resisténcia do concreto confinado obtido da aplicagao dos mode-
los de confinamento com PRF (f ) com a resisténcia obtida do
ensaio dos pilares (fcc,exp)' Como esses pilares ndo possuiam ar-
madura longitudinal, a resisténcia dos mesmos era devida apenas
a resisténcia do concreto confinado.

Uma avaliagdo geral permite afirmar que os modelos de

2
7

120+

= Equacio y=x+ 1,1028 . Equagio y=x-1424 ‘E Equagio y=x+ 0,130

2 |lcc 062983 £ |l 0,70483 . € JjcC Lren >

= DP 1,31935 < lor 1,3149 g DP 128977

E . g E]

£ 90 . 7 90 . & 901 . -
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3 w; 5 “‘ - 3 L L [ _5 w 2 ﬁ‘ -
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Figura 7

Comparagdo fedrico-experimental da resisténcia  compressdo do concreto confinado (f_) para os modelos
de confinamento com PRF. (a) Método de Samaan; (b) Método de Saafi; (¢) Método de Spoelstra.

CC: Coeficiente de correlacdo; DP: Desvio Padrdo
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Tabela 5
Pilares confinados com armadura fransversal
o Dimensoes Ic‘)Ar:rgniﬁJ%lij;%I Armadura fransversal e)f;:)OenridrrI\Qe?ﬁ;i s
Referéncia Modelo
D H il e e ot s h e f ey
(mm) (mm) (cm) (MPa) (cm) (mm) (MPa) (cm) (MPa) (MPa)
Carrazedo  C0S50 190 570 12 0.8 6 554,8 Espirais 0,50 50 756 1.5 2616 3944
[6] C0S25 190 570 12 0.8 6 554,8 Espirais 0,50 25 756 1,5 28,86 60,52
_ C4ANPOC 303 1200 16 1.6 6 423  Espirais 1,13 100 456 25 31,70 2930
j'gésﬁyé CANTPOC 303 1200 16 1.6 6 423  Espirais 1,13 100 456 25 3600 3235
[20] C2NPOC 303 1200 16 1.6 6 423  Espirais 1,13 65 456 25 31,70 3000
C2N1POC 303 1200 16 1,6 6 423  Espirais 1,13 65 456 25 3600 3490
CIHILOM 305 915 12 1.2 8 340  Estribos 0,60 80 397 2,1 24,50 28,7
Wang et CI1H2LOM 305 915 12 1.2 8 340  Estribos 0,60 40 397 2,1 24,50 29,1
al. [21] C2HILOM 204 612 12 1.0 6 312  Estribos 0,60 120 397 1.5 2450 258
C2H2L0OM 204 612 12 1.0 6 312  Estribos 0,60 60 397 1.5 2450 30,1
a 500 1500 12 1.6 12 295  Espircis 1,20 52 310 25 2800 380
b 500 1500 12 1.6 12 295  Espircis 1,20 52 340 25 31,00 480
c 500 1500 12 1.6 12 295  Espirais 1,20 52 340 2,5 3300 470
1 500 1500 12 1.6 12 295  Espircis 1,20 41 340 25 2800 510
2 500 1500 12 1.6 12 295  Espircis 1,20 69 340 25 28,00 460
3 500 1500 12 1,6 12 295  Espircis 1,20 103 340 25 2800 400
Mander, 4 500 1500 12 1.6 12 295  Espircis 1,00 119 320 25 28,00 360
Priestley, e 5 500 1500 12 1.6 12 295  Espircis 1,00 36 320 25 2800 470
Park [7] 6 500 1500 12 1,6 12 295 Espirais 1,60 93 307 25 2800 460
7 500 1500 12 2,8 8 296  Espircis 1,20 52 340 25 31,00 520
8 500 1500 12 2,4 11 260  Espircis 1,20 52 340 25 27,00 490
9 500 1500 12 2,0 16 286  Espircis 1,20 52 340 25 31,00 520
10 500 1500 12 1.6 24 295  Espircis 1,20 52 340 25 2700 500
11 500 1500 12 1.6 36 295  Espircis 1,20 52 340 25 2700 54,0
12 500 1500 12 1.6 24 360 Espircis 1,20 52 340 25 31,00 520
Fardis e Khalili [16], Karbhari e Eckel [17], Samaan et al [10],
Saafi et al [14] e Spoelstra e Monti [15] alcangaram as melho- 12000+ I:I Fu,ex‘p
res previsdes, com erro inferior a 10% do valor experimental, |Saatc10g1u
para mais ou para menos. O coeficiente de variagdo para 10000 + l
todos esses modelos também se mantiveram aceitaveis, da
ordem de 12%. — 8000 -
Tendo em vista o tamanho maior da amostra nessa analise, 5
foi realizado o teste t-Student bilateral em amostras pareadas. ‘;“ 6000 +
Esse método foi adotado por ser um teste de igualdade de mé- =
dias em amostras dependentes (MONTGOMERY; RUNGER 4000
[25]). A variancia da populagdo é desconhecida e foi utilizado
um nivel de significancia (a) de 10% para os dez modelos de 2000 l
calculo. A Tabela 4 contém os resultados da variavel de teste (t)
e do valor critico da variavel (t critico). Dessa analise, conclui- 04
-se que apenas nos modelos de Samaan et al [10], Saafi et al T -
Fu,exp Saatcioglu
Tabela 6 Figura 8

Comparativo entre os resultados tedricos e
experimentais dos pilares confinados com
armadura fransversal

Fu,teorIFu,ﬂE

Caddigo
Anci Cusson . modelo
Ref
eterencia e Paulire sear?;g??g]’ Frc:lg[itlj et da fib na
[2] versao
2010 [5]
Média
aritmética 0,90 1,02 0,88 0,97
CV 0,06 0,08 0,06 0,08

Variabilidade do modelo de Saatcioglu e Rozvi [3]
em relacdo aos valores experimentais

Tabela 7
Aplicacdo do teste -Student nos pilares confinados
com armadura transversal - t critico = 1,71088

Referéncia t
Cusson e Paultre [2] 5,40745
Saatfcioglu e Razvi [3] -0,02044
Frangou et al. [4] 5,91667
Cédigo modelo da fib [5] 1,99189
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Figura 9

Comparacdo tedrico-experimental da
capacidade resistente (F ) para o modelo
de Saatcioglu e Razvi [3]. CC: Coeficiente de
correlagdo; DP: Desvio Padrdo

[14] e Spoelstra e Monti [15] as resisténcias previstas e obtidas
experimentalmente ndo foram significativamente diferentes, po-
dendo-se aceitar a hipétese de que apenas esses modelos sao
capazes de prever uma resisténcia igual a resisténcia obser-
vada em ensaios de pilares reforgados com PRF a um nivel de
significancia de 10% (Figura 6). Ao se comparar os resultados
previstos por esses modelos com os resultados experimentais
para essa amostra de pilares ensaiados, obtém-se um coefi-
ciente de correlagao que varia de 0,63 a 0,75, conforme apre-
sentado na Figura 7, sendo a melhor correlagdo apresentada
pelo modelo de Spoelstra e Monti [15] (Figura 7(c)).

3.2.2 Pilares confinados apenas com armadura transversal
O banco de dados utilizado para a segunda analise contém 25
pilares circulares reforcados com armadura transversal e longitudi-
nal (Tabela 5). Dentre eles, 2 foram ensaiados por Carrazedo [6], 4
por Eid, Roy e Paultre [20], 4 por Wang et al [21] e 15 por Mander,
Pristley e Park [7]. Todos os pilares s&o curtos, com didmetro entre
190 mm e 500 mm, e resisténcia a compressao do concreto va-
riando de 24,5 MPa a 36 MPa. Os resultados dessa analise estao
apresentados na Tabela 6. A resistancia dos pilares nessa anadlise
foi avaliada por meio da resisténcia do concreto confinado, a qual
foi adicionada a resisténcia devida as armaduras longitudinais. A
contribuicdo do cobrimento do pilar foi desconsiderada.

O comparativo revela que todos os quatro modelos de calculo pre-
viram a resisténcia dos pilares com uma diferenca inferior a 12% e
coeficiente de variacdo da ordem de 8%. O modelo de Saatcioglu
e Razvi [3] superestimou a resisténcia, ja que os autores conside-
ram o coeficiente de efetividade igual a 1,0 para pilares circulares.
No entanto, este método apresentou uma diferenca, em média, de
apenas 2% com relagéo aos resultados experimentais.
Realizando o teste de igualdade de médias em amostras depen-
dentes com um nivel de significancia (a) de 10% (Tabela 7), con-
clui-se que apenas o modelo de Saatcioglu e Razvi [3] ndo obteve
resisténcia significamente diferente da resisténcia experimental,
podendo-se aceitar a hipotese de que apenas esse modelo é ca-
paz de prever uma resisténcia igual a resisténcia observada em
ensaios de pilares confinados com armadura transversal a um
nivel de significancia de 10% (Figura 8). Ao se comparar os re-
sultados previstos pelo modelo de Saatcioglu e Razvi [3] com os
resultados experimentais para essa amostra de pilares ensaiados,
obtém-se um coeficiente de correlagéo de 0,98 (Figura 9).

3.2.3 Pilares confinados com PRF e armadura transversal
O banco de dados para essa analise contém 63 pilares, prove-
nientes de ensaios realizados por Huang et al [23] (6 pilares),

9000 ] | | Fu,exp
8000‘- . ) |1- Cusson e Samaan
70004 -~ : ’ [ ]5- Cusson e Saafi
6000 T 13 - Saatcioglu e Kono
— 1 [ 117 - Saatcioglu e Fardis
tzf, 5000+ ‘ 18- Satciog%u e Karbahari
£ 4000+ [ ]20- Saatcioglu e Shehata
3000 4 ) [__]21 - Frangou e Samaan
2000 4 ’ , L [ 131- fib e Samaan
1000 J - F I T I I I [ |[_135- fibe Saafi
; [ 136- fib e Spoelstra
¢ 0 [[138-fibeKarbahari
Fuexp 1 5 13 17 18 20 2 31 35 36 38
Figura 10

Variabilidade dos modelos de confinamento com PRF e armadura transversal em relacdo

aos valores experimentais
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Carrazedo [6] (4 pilares), Eid, Roy e Paultre [20] (13 pilares),
Lee et al[22] (14 pilares), Yin et al [24] (19 pilares) e Wang et al [21]
(8 pilares). Os pilares analisados s&o curtos, tém didmetro varian-
do entre 150 mm e 305 mm e resisténcia a compressao do concre-
to variando de 24,5 MPa a 50,8 MPa. Destes pilares, seis recebe-
ram reforgo com fibras de vidro e 57 com fibras de carbono. Além
disso, doze destes pilares foram concretados com armaduras na
forma de estribos convencionais e 51 com armaduras em espirais
circulares (Tabela 8).

Para a terceira analise, o ganho de resisténcia tedrico nos pila-
res foi mensurado a partir da Equagéo (16) combinando os quatro
modelos de calculo de confinamento por armadura transversal,
mostrados no subitem 2.1, com os dez modelos de confinamento
por PRF, apresentadas no subitem 2.2, gerando um total de 40
combinagdes. Além disso, foi analisado o modelo de calculo pro-
posto por Machado [9], que engloba o confinamento simultaneo
entre fibra e estribo. Os resultados estdo mostrados na Tabela 9.
Aresistancia dos pilares nessa analise foi avaliada por meio da re-
sisténcia do concreto confinado, a qual foi adicionada a resisténcia
devida as armaduras longitudinais.

Uma avaliagéo geral dos resultados mostra que a média de to-
das as 41 analises foi proxima dos valores obtidos dos ensaios.
Entretanto, todas as combinacgdes apresentaram coeficiente de
variagéo superior a 20%.

Realizando o teste de igualdade de médias em amostras depen-
dentes com um nivel de significancia (a) de 10%, cujos resultados

Table 8

estdo contidos na Tabela 10, conclui-se que as resisténcias previs-
tas e obtidas experimentalmente nao foram significativamente di-
ferentes em apenas onze combinagdes (Tabela 11). Assim, pode-
se aceitar a hipétese de que apenas essas onze combinagdes de
modelos de calculo sdo capazes de prever uma resisténcia igual
a resisténcia observada em ensaios de pilares confinados com
armadura transversal e encamisados com PRF a um nivel de sig-
nificancia de 10% (Figura 10). Ao se comparar os resultados pre-
vistos por esses onze modelos com os resultados experimentais
para essa amostra de pilares ensaiados, obtém-se um coeficiente
de correlagdo que varia de 0,88 a 0,92 (Figura 11), sendo a melhor
correlagao apresentada pelo modelo proposto pelo Cédigo Mode-
lo da fib na versdo de 2010 [5] e pelo modelo de Spoelstra e Monti
[15], isto é, Combinagao de numero 36 (Figura 11(j)). Além disso,
a relagao entre a resistancia axial prevista pelos onze modelos e
a resisténcia experimental dos pilares do banco de dados variou
entre 0,93 e 1,00.

O método proposto por Machado [9] superestimou a resisténcia
dos pilares do banco de dados, em média, em 6% e, quando ana-
lisado estatisticamente, nao foi capaz de representar a resisténcia
dos pilares com um nivel de significancia (a) de 10%. Por isso,
as combinacgdes entre os métodos de calculo com estribos e com
fibras indicadas na Tabela 11 foram considerados mais eficientes
que o método apresentado em Machado [9] na previsdo da capa-
cidade resistente do pilar reforcado com PRFC e considerando o
efeito do confinamento da armadura transversal.

Pilares confinados com PRF e armadura fransversal (part 1)

- Pilar FRP I:r:g}?u%l;rrl%l Armadura transversal
Referéncia  Modelo -
D H c f.  Tipode % & E, n 0 ne f Tipo o, s fr
(mm) (mm) (cm) (MPa) fibra  (mm) (%) (MPa) (cm) (MPa) (cm) (mm) (MPa)
C1S50 190 570 156 2616 PRFC 0,130 11,00 218950 1 08 6 554,8 Espirais 050 50 756
Carrazedo  C2550 190 570 15 2616 PRFC 0,130 878 218950 2 08 6 554,8 Espirais 0,50 50 756
(6] CIS$25 190 570 15 288 PRFC 0,130 1063 218950 1 08 6 5548 Espiis 050 25 756
C2525 190 570 15 288 PRFC 0,130 1065 218950 2 08 6 554,8 Espirais 050 25 756
ASNP2C 303 1200 25 2940 PRFC 0,381 1340 78000 2 1,6 6 423 Espirais 095 150 602
A3NP2C 303 1200 25 31,70 PRFC 0381 1340 78000 2 16 6 550  Espirais 0,95 70 602
AINP2C 303 1200 25 31,70 PRFC 0381 1340 78000 2 16 6 4865 Espirais 095 45 602
C4ANP2C 303 1200 25 31,70 PRFC 0381 1340 78000 2 16 6 423 Espirais 1,13 100 456
C4N1P2C 303 1200 25 3600 PRFC 0381 1340 78000 2 16 6 423 Espirais 1,13 100 456
) CANPAC 303 1200 25 31,70 PRFC 0381 1340 78000 4 1,6 6 423 Espirais 1,13 100 456
PglL?I}FeOFQ%] B4ANP2C 303 1200 25 31,70 PRFC 0381 1340 78000 2 1,6 6 550  Espirais 1,13 100 456
C4mMP2C 303 1200 25 5080 PRFC 0,381 1340 78000 2 16 6 423 Espirais 1,13 100 456
C2NP2C 303 1200 25 31,70 PRFC 0381 1340 78000 2 1.6 6 423 Espirais 1,13 65 456
C2N1P2C 303 1200 25 3600 PRFC 0381 1340 78000 2 1,6 6 423 Espirais 1,13 65 456
C2N1PAC 303 1200 25 3600 PRFC 0381 1340 78000 4 16 6 423 Espirais 1,13 65 456
C2mMP2C 303 1200 25 5080 PRFC 0,381 1340 78000 2 16 6 423 Espirais 1,13 65 456
C2MP4AC 303 1200 25 50,80 PRFC 0381 1340 78000 4 16 6 423 Espirais 1,13 65 456
P1S1 150 300 0 3004 PRFV 0436 1600 60800 1 - - - Espirais 0,80 25 356
P2S1 150 300 0 3004 PRFV 0436 1600 60800 2 - - - Espirais 0,80 25 356
Huang etal.  P3SI 150 300 0 3004 PRFV 0436 1600 60800 3 - - - Espirais 0,80 25 356
[23] P182 150 300 0 3004 PRFV 0436 1600 60800 1 - - - Espirais 0,80 50 356
P252 150 300 0 3004 PRFV 0436 1600 60800 2 - - - Espirais 0,80 50 356
P3S2 150 300 0 3004 PRFV 0436 1600 60800 3 - - - Espirais 0,80 50 356
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4. Conclusoes
E—

dos em laboratério e os resultados foram analisados estatistica-
mente. As principais conclusdes sao:

Neste artigo, foram analisados alguns dos principais modelos de ™ No caso do reforgo por aumento de segéo transversal de con-
calculo utilizados no dimensionamento do reforgo em pilares por creto, os modelos de calculo estudados por Cusson e Paultre
meio do acréscimo de secdo transversal de concreto e pelo confi- [2], Saatcioglu e Razvi [3], Frangou et al [4] e pelo Codigo Mo-
namento com Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono. Para delo da fib na versdo 2010 [3], apresentaram boas aproxi-
avaliar a eficiéncia desses modelos de calculo, os mesmos foram magbes quando comparados com os resultados experimen-
aplicados a um banco de dados formados por 135 pilares ensai- tais. Quando aplicados nos pilares confinados por armadura
Table 8
Pilares confinados com PRF e armadura fransversal (part 2)
o Pilar FRP I:rgﬁ::jl:rr\%I Armadura transversal
Referéncia  Modelo "
D H c f, Tipode f & E n O ne fu Tipo o, s fr
(mm) (mm) (cm) (MPa) fibra (mm) (%) (MPa) (cm) (MPa) (cm) (mm) (MPa)
S6F1 150 300 0,725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 1 - - - Espirais 0,55 60 5696
S6F2 150 300 0,725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 2 - - - Espirais 0,55 60  569,6
S6F4 150 300 0,725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 4 - - - Espirais 0,55 60 5696
S6F5 150 300 0,725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 5 - - - Espirais 0,55 60 5696
S4F1 150 300 0725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 1 - - - Espirais 0,55 40  569,6
S4F2 150 300 0725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 2 - - - Espirais 0,55 40  569,6
lee et al. S4F3 150 300 0,725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 3 - - - Espirais 0,55 40  569,6
[22] S4AF4 150 300 0,725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 4 - - - Espirais 0,55 40  569,6
S4F5 150 300 0725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 5 - - - Espirais 0,55 40  569,6
S2F1 150 300 0,725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 1 - - - Espirais 0,55 20 5696
S2F2 150 300 0,725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 2 - - - Espirais 0,55 20 5696
S2F3 150 300 0,725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 3 - - - Espirais 055 20 569,6
S2F4 150 300 0725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 4 - - - Espirais 055 20  569,6
S2F5 150 300 0,725 3620 PRFC 0,110 18,04 250000 5 - - - Espirais 0,55 20 5696
1L-50-N1 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 1 - - - Espirais 0,60 50 335
1L-50-N2 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 1 - - - Espirais 0,60 50 335
1L-50-N3 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 1 - - - Espirais 0,60 50 335
1L-25-N1 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 1 - - - Espirais 0,60 25 335
1L-25-N2 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 1 - - - Espirais 0,60 25 335
1L-25-N3 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 1 - - - Espirais 0,60 25 335
21-50-N1 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 2 - - - Espirais 0,60 50 335
2-50-N2 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 2 - - - Espirais 0,60 50 335
VYin et al. 2L-50-N3 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 2 - - - Espirais 0,60 50 335
[24] 21-25-N1 150 300 05 30,60 PRFC 0,167 1500 213000 2 - - - Espirais 0,60 25 335
2L-25-N2 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 2 - - - Espirais 0,60 25 335
2-25-N3 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 2 - - - Espirais 0,60 25 335
3L-50-N1 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 3 - - - Espirais 0,60 50 335
3L-50-N2 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 3 - - - Espirais 0,60 50 335
3L-50-N3 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 3 - - - Espirais 0,60 50 335
3L-25-N1 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 3 - - - Espirais 0,60 25 335
3L-25-N2 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 3 - - - Espirais 0,60 25 335
3L-25N3 150 300 05 3060 PRFC 0,167 1500 213000 3 - - - Espirais 0,60 25 335
CTHILIM 305 915 2,1 2450 PRFC 0,167 17,79 244000 1 1.2 8 340,0 Estribos 0,60 80 397
CIHIL2M 305 915 21 2450 PRFC 0,167 17,79 244000 2 1,2 8 340,0 Estribos 0,60 80 397
CTH2LIM 305 915 21 2450 PRFC 0,167 17,79 244000 1 1,2 8 340,0 Estribos 0,60 40 397
Wongefal CIH2M 305 915 21 2450 PRFC 0167 1779 244000 2 12 8 3400 Estibos 060 40 397
[21] C2HILIM 204 612 1,5 2450 PRFC 0,167 17,79 244000 1 1 6 312,0 Estribos 0,60 120 397
C2H1L2M 204 612 15 2450 PRFC 0,167 17,79 244000 2 1 6 3120 Estribos 0,60 120 397
C2H2L1M 204 612 15 2450 PRFC 0,167 17,79 244000 1 1 6 312,0 Estribos 0,60 60 397
C2H212M 204 612 15 2450 PRFC 0,167 17,79 244000 2 1 b 312,0 Estribos 0,60 60 397
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transversal (subitem 3.2.2), apenas o modelo de Saatcioglu
e Razvi [3] se mostrou eficiente, apresentando coeficiente de
correlagao de 0,98 com os pilares do banco de dados;

Ao investigar os modelos de dimensionamento do reforgo
apenas com o uso de PRF, constatou-se que os modelos de
Samaan et al [10], Saafi et al [14] e Spoelstra e Monti [15] le-
varam as melhores previsdes dos resultados experimentais. O
modelo de Spoelstra e Monti [15] foi 0 que apresentou melhor
correlagao com os pilares do banco de dados;

B Dentre as 41 combinagbes analisadas para avaliagao da resis-

téncia do pilar reforgado por confinamento com PRF e armadura
transversal, apenas onze combinagdes forneceram uma resistén-
cia que nao diferiu estatisticamente da resisténcia dos pilares do
bando de dados (Tabela 11), sendo a melhor correlagéo obtida
pela combinagao entre os modelos propostos pelo Codigo Mode-
lo da fib na versao de 2010 [5] e por Spoelstra e Monti [15];

Foi possivel comprovar, para os pilares reforcados com PRF
e armadura transversal, que ha, de fato, um confinamento

Tabela 9
Comparativo entre os resultados tedricos e experimentais dos pilares confinados com PRF
e armadura transversal

Comb. Referéncias Média aritmética cv
1 Cusson e Paultre [2] e Samaan et al, [10] 0,97 0,22
2 Cusson e Paultre [2] e Miyauchi et al, [11] 1,05 0,20
3 Cusson e Paultre [2] e Kono ef al, [12] 0,84 0,24
4 Cusson e Paultre [2] e Toutaniji [13] 1,13 0,20
5 Cusson e Paultre [2] e Sadfi ef al, [14] 0,93 0,21
6 Cusson e Paulire [2] e Spoelstra e Monti [15] 0,93 0,20
7 Cusson e Paultre [2] e Fardis e Khalili [16] 0,86 0,21
8 Cusson e Paultre [2] e Karbhari e Eckel [17] 0,91 0,21
9 Cusson e Paultre [2] e Mirmiran e Shahawy [18] 0,80 0,26
10 Cusson e Paultre [2] e Shehata, Carneiro, e Shehata [19] 0,86 0,21
11 Saatcioglu e Razvi [3] e Samaan ef al, [10] 1,06 0,21
12 Saatcioglu e Razvi [3] e Miyauchi ef al, [11] 1,15 0,20
13 Saatcioglu e Razvi [3] e Kono et al, [12] 0,93 0,24
14 Saatcioglu e Razvi [3] e Toutanji [13] 1,22 0,20
15 Saatcioglu e Razvi [3] e Sadfi et al, [14] 1.02 0,21
16 Saatcioglu e Razvi [3] e Spoelstra e Monti [15] 1,02 0,20
17 Saatcioglu e Razvi [3] e Fardis e Khalili [16] 0,95 0,21
18 Saatcioglu e Razvi [3] e Karbhari e Eckel [17] 1,00 0,21
19 Saatcioglu e Razvi [3] e Mirmiran e Shahawy [18] 0,89 0,26
20 Saatcioglu e Razvi [3] e Shehata, Carneiro, e Shehata [19] 0,95 0.21
21 Frangou et al, [4] e Samaan et al, [10] 0,96 0,22
22 Frangou et al, [4] e Miyauchi et al, [11] 1.04 0,21
23 Frangou ef al, [4] e Kono et al, [12] 0,83 0,24
24 Frangou et al, [4] e Toutan;ji [13] 1,12 0,20
25 Frangou et al, [4] e Saafi et al, [14] 0,92 0,22
26 Frangou et al, [4] e Spoelstra e Monti [15] 0,92 0,20
27 Frangou et al, [4] e Fardis e Khalili [16] 0.85 0.22
28 Frangou et al, [4] e Karbhari e Eckel [17] 0,90 0,22
29 Frangou et al, [4] e Mirmiran e Shahawy [18] 0,79 0,26
30 Frangou et al, [4] e Shehata, Carneiro, e Shehata [19] 0,85 0,22
31 Cdédigo Modelo da fib [5] e Samaan et al [10] 1,00 0,21
32 Codigo Modelo da fib [5] e Miyauchi et al [11] 1,09 0,19
33 Cdédigo Modelo da fib [5] e Kono et al [12] 0,87 0,23
34 Cdédigo Modelo da fib [5] e Toutanji [13] 1,16 0,19
35 Cédigo Modelo da fib [5] e Saafi et al [14] 0,97 0,21
36 Cbodigo Modelo da fib [5] e Spoelstra e Monti [15] 0,97 0,19
37 Caédigo Modelo da fib [5] e Fardis e Khalili [16] 0,90 0,21
38 Cdédigo Modelo da fib [5] e Karbhari e Eckel [17] 0,94 0,21
39 Codigo Modelo da fib [5] e Mirmiran e Shahawy [18] 0,83 0,25
40 Cbdigo Modelo da fib [5] e Shehata, Carneiro e Shehata [19] 0,89 0,21
41 Machado [9] 1,06 0.23
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simultaneo devido a ambos os materiais. Além disso, a hipétese de K, coeficiente de efetividade proposto por Cusson e Paultre (1995);
que a resisténcia do concreto confinado pode ser obtida isolada- n numero de camadas de fibras de carbono;

mente para o PRFC e para a armadura transversal e depois soma-  n° numero de armaduras longitudinais;

dos se mostrou mais eficiente que a hipotese de que a resisténcia ! razéo entre as dimensoes do pilar;

do concreto confinado seria obtida a partir da soma da pressdode s espagamento de centro a centro entre estribos;
confinamento devida ao PRFC e a armadura transversal. espagamento livre entre estribos;

5. Lista de simbolos Tabela 10

E— Aplicacdo do teste t-Student nos pilares

A, area de concreto confinada pela armadura transversal; confinados com PRF e armadura transversal -
A, area da secao transversal do pilar; t critico = 1,99897

A area total da armadura transversal na diregao perpendicular

Referéncias

t

ax;
. area total da armadura transversal na diregéo perpendicular Cusson e Paultre [2] & Sc.umoon. efal. [10] -0.12386
sy ay: Cusson e Paultre [2] e Miyauchi et al. [11] -3,05512
A ére1a de armadura longitudinal do pilar; Cusson ¢ Paultre [2] & Kono ef al. [12] 560179
Ava area da sec¢ao da armadura transversal, Cusson e Pauifre [2] e Toutanji [13] -4,95605
bSYt largura do pilar retangular; ' Cusson e Paultre [2] e Saafi et al. [14] 1,58771
b, distancia de centro a cent ro entre armaduras longitudinais; Cusson e Paulire [2] e Spoelstra e Monti [15] 2.15434
c cobrimento do pilar; Cusson e Paultre [2] e Fardis e Khalili [16] 5,33989
c, dimens&o do nucleo do pilar perpendicular a direcdo x, Cusson e Paulire [2] & Karbahari & Eokel [17] 2.77478
medida entre centros das armaduras transversais; Cusson e Paulre [2] & Mirmiran € Shahawy [18] 6,74943
c, dimensao do nucleo do pilar perpendicular a diregéo y, Cussone Pogfgiéi];osﬂiqam' Carneiro 5,66797
medida entre centros das armaduras transversais; Saatcioglu e Rozvi [3] & Samaan ef al. [10] 285000
PRFA  Polimeros Reforgados com Fibras de Aramida; ad C gue ra . © (.] od .e a '
PRFC  Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono; Saatcioglu e Razvi [3] € Miyauchi ef al. [11] ~552444
PRFV  Polimeros Reforgados com Fibras de Vidro; Soo‘rcuolglu e Razi [,3] e Kono erfj L 112] 199897
PRF Polimeros Reforgados com Fibras: Saatcioglu e Razvi [3] e Toutanji [13] -6,67271
d didmetro da armadura transversal circular, medida a Sogfuoglu e R,OZV' [3] & Saafi et al. []4] -1.78451
partir do eixo central da armadura: Saatcioglu e Razvi [3] e Spoelstra e Monti [15] -1,72622
d diametro da segdo de concreto confinada pelos estribos; Sootlmoglu € RO?V' [3] & Fordis e,KhOI'“ (6] 0.73222
D diametro do pilar circular: Saatcioglu e Razvi [3] e Karbahari e Eckel [17] -0,96384
E, médulo de elasticidade da fibra de carbono: Saatfcioglu e Razvi [3] e Mirmiran e Shahawy [18] 2,56853
f, resisténcia do concreto no pilar original; Saatcioglu & [Saosleefc]x’rz S[?g]hofo, Cameiro 0,98920
fe acréscimo de resisténcia a compressao do nucleo; Frangou ef al. [4] e Samaan ef al. [10] 023657
foe acréscimo de resisténcia devido a armadura transversal; Frcmgou of cl‘ [4] & Miyauchi ef ol. (1] _2' 70569
feep  acréscimo de resisténcia total experimental; Frc:gn ouetal 4] e IZono ot al [‘] 2 619093
fo acréscimo de resisténcia devido a fibra; Fr i fll 11 e Toutanii '13 —zi 71205
f; resisténcia a tragdo na jaqueta de fibras de carbono; angou efal. [4] e OU_O i [13] '
f pressdo lateral: Frangou et al. [4] e Saafi et al. [14] 2,02394
fl pressdo confinlcmte total efetiva: Frangou et al. [4] e Spoelstra e Monti [15] 2,64534
le ’ . e
f pressao lateral exercida pela armadura transversal; Frangou ef al. [4] e Fardls e,KhO““ [16] 587421
f'e pressio lateral gerada pelo PRF; Frangou et al. [4] e Karbahari e Eckel [17] 3,24570
1f ) .
f”(b) pressao lateral aplicada sobre o lado b da segéo transversal, Frangou ef al. [4] € Mirmiran e.Shohowy (18] 7.20314
f ) pressao lateral aplicada sobre o lado h da seg&o transversal, Ftc'hgou efal.[4]e Shehmo’ Cameio, & Shehata [19] 6.20487
f’t resisténcia a tracio da armadura transversal; Cédigo Modelo da fib 2010 [5] e Samaan et al. [10]  -1,35751
fy.I resisténcia das armaduras longitudinais: Codigo Modelo da fib 2010 [5] e Miyauchi et al. [11]  -4,28415
Fy' . capacidade resistente Gltima experimental; Cédigo Modelo da fib 2010 [5] e Kono ef al. [12] 3,95378
E ’t P capacidade resistente Gltima teorica; Cédigo Modelo da fib 2010 [5] e Toutanji [13] -5,88707
h altura da sec3o transversal do pilar retangular; Cédigo Modelo da fib 2010 [5] e Saafi ef al. [14] 013277
H altura do pilar; Cédigo Modelo da fib 2010 [5] e Spoelstra e Monti [15]  0,48751
k, coeficiente de redugdo da eficiéncia do confinamento Cédigo Modelo da fib 2010 [5] e Fardis e Khalili [16] - 3,50500
devido & forma da segéo transversal do pilar: Cédigo Modelo da fib 2010 [5] e Karbahari e Eckel [17]  1,20664
K, coeficiente de eficiéncia para o confinamento dos Cédigo Modelo da fib 2010 [5] e Mirmiran e Shahawy [18]  5,19730
estribos retangulares; Cbdigo Modelo d% rgﬁég;?o[ﬂqe] Shehata, Camneiro 3.81781
k, coeficiente de efetividade proposto por Saatcioglu e
Machado [9] -2,85789

Razvi (1992);
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Tabela 11
Combinacdes de modelos de cdlculo que obtiveram as melhores previsdes de resisténcia
Comb. Referéncias Média aritmética cVv
1 Cusson e Paultre [2] e Samaan et al [10] 0,97 0,22
5 Cusson e Paultre [2] e Saafi et al [14] 0.93 0,22
13 Saatcioglu e Razvi [3] e Kono et al [12] 0,93 0,24
17 Saatcioglu e Razvi [3] e Fardis e Knhalili [16] 0,95 0,22
18 Saatcioglu e Razvi [3] e Karbhari e Eckel [17] 1,00 0,22
20 Saatcioglu e Razvi [3] e Shehata, Carneiro e Shehata [19] 0.95 0,22
21 Frangou ef al [4] e Samaan et al [10] 0.96 0,22
31 Cédigo Modelo da fib na versdo 2010 [5] e Samaan et al [10] 1,00 0,21
35 Codigo Modelo da fib na versdo 2010 [5] e Saafi ef al [14] 0.97 0,21
36 Cédigo Modelo da fib na versdo 2010 [5] e Spoelstra e Monti [15] 0,97 0,20
38 Cédigo Modelo da fib na versdo 2010 [5] e Karbhari e Eckel [17] 0,94 0,21

—

s <

e Q

L

6.

(1]

(2]

(3]

(4]

5]

(6]

espessura da camada de fibra;

distancia livre entre duas barras longitudinais;

nivel de significancia para o teste t-Student;

fator de redugado devido ao confinamento no plano da
segao transversal,

fator de redugéo devido ao confinamento no eixo longitudinal
do pilar;

fator de reducdo que leva em conta a area efetivamente
confinada;

angulo entre o reforgo transversal e b_c;

deformacéo da fibra de carbono;

indice de esbeltez;

taxa de armadura transversal em relacao a area da
segao do pilar;

taxa de armadura longitudinal do pilar em relagao ao
nucleo de concreto;

didmetro da armadura longitudinal;

didmetro da armadura transversal;

taxa de confinamento proposta pelo Codigo Model da fib [5];
taxa mecanica de confinamento proposta por Frangou
et al [4];
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Figura 11

Comparagdo tedrico-experimental da capacidade resistente (F ) dos pilares confinados com PRF e

armadura fransversal. (a) Combinagdo 1; (b) Combinagdo 5; (¢) Combinagdo 13; (d) Combinagdo 17;

(e) Combinagado 18; (f) Combinag¢do 20; (g) Combinagdo 21; (h) Combinacdo 31; (i) Combinag¢do 35; (j)
Combinagdo 36; (k) Combinagdo 38. CC: Coeficiente de correlagdo; DP: Desvio PadrGo

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 * n® 6

I | 451



Analysis of the efficiency of strengthening design models for reinforced concrete columns

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

MIRMIRAN, A., SHAHAWY, M. Behavior of concrete col-
umns confined with fiber composites. Journal of Structural
Engineering, ASCE, v. 123, 1997, pp. 583-590.

SHEHATA, |, CARNEIRO, L., SHEHATA, L. Strength of
short concrete columns confined with CFRP sheets. Materi-
als and Structures. v. 35, 2002, pp. 50-58.

EID, R., ROY, N. PAULTRE, P. Normal- and high-strength
concrete circular elements wrapped with FRP compos-
ites. Journal of Composites for Construction. v. 13, 2009,
pp. 113—124.

WANG, Z., WANG, D., SMITH, S. T,, LU, D. Experimental
testing and analytical modeling of CFRP-confined large cir-
cular RC columns subjected to cyclic axial compression. En-
gineering Structures. v. 40, 2012, pp. 64—74.

LEE, J. Y., OH, Y. J,, PARK, J. S., MANSOUR, M. Y. Be-
haviors of concrete columns confined with both spiral and
fiber composites. I: 13th World Conference on Earthquake
Engineering, 2004, Vancouver, Canada.

HUANG, L., SUN, X., YAN, L., ZHU, D. Compressive be-
havior of concrete confined with GFRP tubes and steel spi-
rals. Polymers, 7, 2015, pp. 851-875.

YIN, P., HUANG, L., YAN, L., ZHU, D. Compressive behav-
ior of concrete confined by CFRP and transverse spiral rein-
forcement. Part A: Experimental study. Materials and Struc-
tures, v. 49, n. 3, 2016, pp. 1001-1011.

MONTGOMERY, D. C., RUNGER, G. C. Estatistica Aplicada
e Probabilidade para Engenheiros. Rio de Janeiro: LTC, 4
ed, 2003, 464 p. [in Portuguese]

1452 ——

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11+ n® 6



