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Resumo. O concreto téxtil € um material compdsito que consiste em uma matriz cimenticia de
granulometria fina reforcada com camadas de tecido. Este material € comumente aplicado no
reforgo de estruturas existentes, porém, seu uso como elemento estrutural vem aumentando.
O composito apresenta diversas vantagens em relacdo aos materiais de construcéo
tradicionais tais como maior resisténciaa corrosao e possibilidade de projetar elementos de
concreto mais esbeltos e leves e com elevada capacidade de carga. Este artigo apresenta 0s
resultados de uma investigacdo experimental em curso sobre o comportamento de placas
finas de concreto téxtil sujeitas a compressdo. As propriedades relevantes do material,
determinadas experimentalmente, sdo reportadas e o desenvolvimento de um modelo
analitico capaz de prever relacdes normal-momento-curvatura (N-M-@®) considerando a nao-
linearidade do material é descrito. Para validar o modelo, ensaios de flexdo em quatro
pontos foram realizados em placas, mostrando um bom acordo entre os resultados tedricos e
experimentais. Finalmente, a partir dessas relages, um modelo numérico foi desenvolvido
com objetivo de prever o comportamento forca-deslocamento de colunas sujeitas a
compressdo. Boa concordancia foi obtida entre os resultados numéricos e aqueles obtidos
experimentalmente, mostrando que o modelo proposto pode ser utilizado com sucesso para
previsdo do comportamento desses elementos.

Palavras-chave: Concreto téxtil, Placas, Compressdo, Normal-momento-curvatura,
Flambagem.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8,2017.



Comportamento de placas finas de concreto téxtil sujeitasa compressao

1. INTRODUCAO

O concreto téxtil (CT) é um material compdsito constituido por uma ou mais camadas de
tecidos embebidos em uma matriz cimenticia composta por materiais granulométricos finos.
Dentre as vantagens com relacdo aos materiais de constru¢do tradicionais (e.g. concreto
armado), pode-se citar a elevada resisténcia a corrosao e excelente resisténcia mecanica,
possibilitando a producdo de elementos estruturais mais leves e esbeltos. Os tecidos, que s&o
principalmente constituidos de fibras de carbono, vidro e aramida, sdo flexiveis e possibilitam
a criacdo de elementos estruturais de diversas formas e geometrias devido a sua maleabilidade
(Brameshuber & Brockmann, 2006).

Embora o uso do concreto téxtil como elementos portantes principais em sistemas
estruturais ainda seja muito limitado, uma ampla gama de possibilidades de design foram
possiveis como resultado dos avancos na caracterizagdo e modelagem, como é o caso de
passarelas e painéis sanduiches (Kulas, 2015) e coberturas estruturais (Scholzen et al., 2015).

A medida que a esbeltez das estruturas cresce, seu comportamento resistente passa a ser
governado pelo estado limite de instabilidade. Embora o fendmeno de flambagem de
elementos de concreto armado tenha sido estudado por diversos autores (Bazant, 2010;
MacGregor, 1986), ndo foram encontrados trabalhos sobre elementos de concreto téxtil na
base de dados consultada. Mesmo com relacdo ao uso de barras de polimero reforcado com
fibras em elementos comprimidos de concreto armado, a ACI 440.1R-15 (2015) recomenda
desprezar a contribuicdo do reforgo, apesar de trabalhos recentes apontarem o contrario (Afifi
etal., 2014).

O objetivo do presente trabalho €, portanto, investigar o comportamento de elementos de
concreto téxtil sujeitos a compressdo, avaliando se as metodologias empregadas para analise
de colunas de concreto armado sdo aplicaveis. A primeira parte do trabalho descreve o
programa experimental: materiais utilizados; geometria e moldagem das placas;
instrumentacdo e set-up dos ensaios de flexdo e compressdo. Na segunda parte, séo descritos
0s modelos numéricos desenvolvidos e implementados no software Maple 2015 (Maple User
Manual, 2015). Finalmente, os resultados tedricos e experimentais sdo comparados e
discutidos.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Materiais utilizados

No presente estudo, o tecido utilizado foi o SITgrid017KB produzido pela V. Fraas. E um
tecido bidirecional feito de fibra de carbono (Fig. 1a) com as seguintes medidas: abertura de
malha de 10 mm na longitudinal e 8,5 mm na transversal; largura de 4,2 mm na longitudinal e
2,7 na transversal e secdo transversal de 1,8 mm?. Através de ensaios de tracdo uniaxial da
fibra observou-se que o material apresenta comportamento linear e foi possivel obter as
seguintes propriedades mecanicas médias: resisténcia a tracdo de 2097 + 92,6 MPa e mddulo
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de elasticidade longitudinal de 346 + 13,1 GPa. Para aumentar a aderéncia entre tecido e
concreto, a rugosidade superficial foi melhorada a partir da impregnacédo do tecido com resina
epoxi (e.g. Sikadur 32) e areia (Donnini et al., 2016), conforme ilustrado na Fig. 1b.
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Figural. (a) Tecido de fibrade carbono; (b) Tecido impregnado com resinaepoxi e areia

A matriz utilizada tem o traco apresentado na Tabela 1. Através de ensaios de
compressdo simples, foi possivel obter as seguintes propriedades mecéanicas médias:
resisténcia a compressdo de 53,5 + 2,63 MPa e mddulo de elasticidade de 27,6 £ 3,95 GPa.
Essa matriz é caracterizada pela alta fluidez e pela granulacao fina (grdos menores do que 2
mm), de forma a penetrar entre os vazios do tecido e obter uma boa aderéncia.

Tabela 1. Trago paraa producgdo de um litrode concreto

Material Peso ()
Areia (1,18 mm) 947
Cimento CP2 632
Cinza Volante 265
Microsilica 50,5
Agua 280
Superplastificante 6,31

2.2 Geometria e moldagem das placas

Foram utilizadas diferentes geometrias e processos de moldagem das placas para cada
tipo de ensaio.

Para o ensaio de flexdo foram utilizadas formas de aco, a fim de produzir trés placas
retangulares de 120 mm de largura, 12 mm de espessura € 1000 mm de comprimento, com
uma fracdo volumétrica de fibras longitudinais de 1,125%. Inicialmente, uma camada de
concreto de aproximadamente 3 mm foi aplicada de modo uniforme por toda a extensdo da
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forma, com posterior posicionamento do tecido de carbono impregnado com a resina epoxi e
areia sobre essa camada. Espagadores foram utilizados para evitar que o tecido encostasse no
fundo da placa. Depois, outra camada de concreto foi colocada até atingir aproximadamente
12 mm, espessura desejada da placa (Fig. 2). As placas foram cobertas com papel filme até
serem desmoldadas ap06s 24 horas e colocadas em uma cdmara Umida, na qual permaneceram
por 28 dias.

Figura?2. Processo de moldagem das placas parao ensaio de flexdo

A moldagem de placas com configuracBes iguais é de extrema dificuldade, ja que a
espessura das placas € muito pequena e qualquer pequena variacdo na posicdo da fibra
contribui para a mudanga dos resultados experimentais. O objetivo era posicionar o tecido
junto a face tracionada, porém como o concreto utilizado é bem fluido e a fibra é flexivel, ha
uma tendéncia de levantamento do tecido apds a moldagem. A Tabela 2 apresenta as
dimensbGes das placas moldadas e a posicdo da fibra na se¢do localizada na metade do
comprimento das placas, que foi calculada atraves de uma média aritmética entre as distancias
obtidas em varios pontos de cada secéo transversal (Fig. 3).

Tabela 2. Dimensdes das placas

Placa Largura Espessura  Comprimento  Distancia do fundo da placa
(mm) (mm) (mm) até o eixo da fibra (mm)

FP2A 120 10,5 1000 58

FP2B 120 13,6 1000 8,2

FP3A 120 11,5 1000 6,2

Figura3. Posicdo dafibrana sego transversal do meio do vdo nas placas FP2A, FP2B e FP3A.

Devido ao aparato experimental existente no laboratorio, para o ensaio de compresséo foi
utilizada uma forma de acrilico no formato de secdo | com as seguintes dimensdes: alma de
100 mm, mesas de 50 mm e espessura de 12 mm. Uma camada de tecido foi posicionada no
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meio da secdo com espacadores de 4 mm colados em ambos os lados, para garantir o
posicionamento correto do reforco. Depois, o concreto foi lancado por cima até a altura
desejada. Foram moldados dois perfis I com alturas de 65 cm e 100 cm. Depois da
desmoldagem, realizada com 72 horas de idade, e cura de 28 dias em uma camara Umida, 0s
perfis foram cortados numa serra a fim de retirar as suas mesas. Dessa forma, foram
produzidas duas placas de 70 mm de largura por 12 mm de espessura. O processo de
moldagem ¢é apresentado na Fig. 4.

Figura4. Processo de moldagem de uma secéo | de concreto téxtil paraa confec¢ao das placas

2.3 Instrumentacéo e set-up dos ensaios

Ensaio de flexdo de quatro pontos. O ensaio foi realizado com o set-up mostrado na
Fig.5. Um apoio de primeiro género e um de segundo foram posicionados a uma distancia de
50 cm entre si e os pontos de aplicacdo de carga foram posicionados a uma distancia de 16,7
cm de cada apoio. O ensaio foi realizado em uma maquina servo-hidraulica com controle de
deslocamento a uma taxa de 1,5 mm/min até um deslocamento de 80 cm.

Com o objetivo de medir as deformagdes da fibra, quatro extensdmetros foram colados na
superficie do tecido antes da moldagem das placas, sendo dois na face superior da fibra e dois
na inferior, na regido central da placa. Para a obten¢do dos dados corretos, esta regido ndo foi
impregnada com resina. Outro extensdmetro foi colado na face superior da placa de concreto
téxtil para medir as deformacdes nessa regido. Uma placa de aluminio foi colada na parte
inferior da placa a fim de posicionar um transdutor de deslocamento capaz de medir a
deflexdo da placa no meio do véo.
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Figura5. Ensaio de flexdo de quatro pontos

Ensaio de compressdo. O ensaio de compressao foi realizado com as duas extremidades
das placas engastadas. Para evitar rotacdo nas bases, placas metalicas com 35 mm de
espessura foram soldadas nas chapas de base e massa plastica (lberé) foi utilizada para
preencher os vazios e garantir que a carga fosse distribuida uniformemente no contato. Os
comprimentos de 65 cm e 100 cm foram escolhidos de modo a investigar o comportamento
para diferentes esbeltezes. Para essas condi¢fes, as cargas criticas obtidas pela expressao
classica de Euler sdo 26 e 11 kN, respectivamente, enquanto a resisténcia do material é de
aproximadamente 45 kN para ambas as colunas. Os ensaios foram realizados em uma
maquina universal servo-hidraulica com controle de deslocamento a uma taxa de 0,1 mm/min
até a ruptura do compasito.

As placas foram instrumentadas com dois transdutores de deslocamento, um posicionado
horizontalmente na metade do comprimento da placa enquanto outro foi disposto
verticalmente junto a base para monitorar o encurtamento da coluna. O set-up do ensaio e as
configurages iniciais e finais da placa de 65 cm sdo apresentados na Fig. 6.

Figura6. Ensaio de compressdo daplacade 65 cm (a) Configuracéo inicial; (b) Configuracao final
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3. MODELOS NUMERICOS

3.1 Modelo normal-momento-curvatura (N-M-®)

Um modelo analitico capaz de prever relagbes ndo lineares de normal-momento-curvatura foi
criado de forma iterativa a partir de uma rotina implementada no software Maple 2015 (Maple
User Manual, 2015). Este foi obtido através de analogia com o comportamento de vigas de
concreto armado, substituindo as propriedades do aco pelas da fibra.

A tensdo no concreto oc € baseada no modelo de Hognestad (1951), que define a relagdo
tensdo-deformacdo por uma parabola, e é dada pela seguinte equagao:

2
o, =11, l—[l—&J Ew 6,50 ;{ Ecgc,0<gc£%} 1)

8c2 c

onde & € a deformacédo especifica do concreto, e, € &2 Sa0 as deformagdes especificas
Gltima e de inicio de plastificacdo do concreto, respectivamente, f. e fe Sdo as resisténcias a
compressdo e tracdo do concreto, respectivamente, e Ec € o mddulo de elasticidade do
concreto a tracéo.

A tensdo na fibra or é calculada pela seguinte expressao:

— _ff . _ff ff . ff
O — 0,€f< E , Efgf,E—S{;‘fSE— s O,Sf >E— (2)
f f f f

onde & é a deformacdo especifica, fr a resisténcia a tragdo da fibra e Er 0 modulo de
elasticidade.

Para o célculo da forca normal N e do momento fletor M , tem-se:
h
N = IO o.bdx+o, A, 3)

h Nh
M = [ o xbdx+o, A X - (4)
onde h é a espessura da placa, b a largura da placa, x; a distancia do eixo da fibra até o

fundo da placa e As a area total de fibra na secao.

Vale ressaltar que as tensdes no concreto e na fibra dependem da distribuicdo de
deformacGes especificas na secdo transversal, que por sua vez depende da curvatura @ e da
posicédo da linha neutra Xn.

No caso das placas submetidas a flexdo simples, a forca normal na secdo transversal é
nula. Assim, para cada valor de curvatura, pode-se resolver as Egs. (3) e (4) e determinar a
posicao da linha neutra e 0 momento fletor correspondentes. Dessa forma, € possivel obter a
relacdo M-® para cada placa ensaiada. Conforme sera visto mais adiante, 0 modelo sera
validado para ensaios de flexdo em placa. O modelo sera adotado, entdo, para previsdo do
comportamento de colunas sob compressao, seguindo metodologia descrita na se¢do a seguir.
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3.2 Modelo de viga-coluna

O modelo numérico para o calculo de deflexbes em uma viga-coluna é baseado na
proposta de Bazant (2010) para uma coluna biapoiada. Algumas modificacbes foram feitas
para a consideracdo de uma coluna biengastada.

NAdmite-se que a deformada da secdo w, tenha a seguinte forma senoidal ao longo da
secao:
w(x) = Asen?(zx/L) (5)
onde A é amplitude da curva senoidal e L o comprimento da placa.
Derivando-se duas vezes a Eq. (5), obtém-se a expressao da curvatura.

w'(x)= ®(x) = 2A(z / L)? (L 2sen? (zx/ L)) (6)

Dessa forma, é possivel correlacionar a flecha no meio do comprimento (x = L/2), J, com
a curvatura no mesmo ponto como:

5:¢{;%;] 7)

Para a condicdo de coluna biengastada com uma dada imperfeigdo inicial &o, & condigdo
de equilibrio na metade da coluna resulta em:

5+%:%% 8)

A partir das equacdes que definem M e N (Egs. (3) e (4)) e da correlacéo estabelecida
entre o e @ (Eq. (7)), é possivel encontrar, para uma dada curvatura arbitraria, qual a posicdo
da linha neutra que satisfaz a condicdo dada na Eq. (8). A partir dai, a forca normal
correspondente pode ser determinada. O processo numérico para obtencdo da curva P-9
consiste em variar a curvatura e obter os valores de P e J correspondentes. Esse modelo sera
comparado com os resultados dos ensaios experimentais.

4, RESULTADOS DOS ENSAIOS E COMPARACAO COM
PREVISAO NUMERICA

4.1 Ensaio de flexdo de quatro pontos

Os gréficos de forga-deslocamento e momento-curvatura para as trés placas ensaiadas a
flexdo séo apresentadas na Fig. 7.
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Figura7. Gréficos forga-deslocamento experimental e momento-curvatura

O gréfico de forca-deslocamento foi obtido a partir do deslocamento medido pelo
transdutor de deslocamento. Apesar do comportamento semelhante, os resultados entre as
placas foram um pouco diferentes devido as diferencas na espessura e na posi¢do das fibras na
secdo do meio do vao. As cargas de ruptura foram de 879, 1105 e 968 N, respectivamente
para as placas FP2A, FP2B e FP3A. As curvas experimentais momento-curvatura foram
obtidas através das equacGes da linha elastica, j& que as deformagbes obtidas pelos
extensdmetros posicionados na fibra indicaram deformacdes pequenas associadas ao efeito de
enrijecimento devido a colaboracao do concreto (tension stiffening) (Mobasher, 2012).

Os diagramas momento-curvatura teéricos, também apresentados na Fig. 7, foram
obtidos através do modelo descrito na se¢do 3.1 adotando-se a posicdo das fibras medida
experimentalmente para cada corpo de prova.

De uma forma geral, os graficos momento-curvatura tedricos e experimentais para cada
placa foram proximos. Dessa forma, considera-se que o modelo analitico proposto é
satisfatorio.

4.2 Ensaio de compressao

Para os ensaios das colunas de 65 cm e 100 cm de comprimento, foram obtidos 0s
graficos de forga-deslocamento, apresentados na Fig. 8. Na mesma figura estdo ilustradas as
curvas tedricas obtidas de acordo com o procedimento numérico descrito na se¢do 3.2 para
diferentes valores de imperfeicdo inicial: 0,1 mm, 0,5 mm e 1 mm.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8,2017.



Comportamento de placas finas de concreto téxtil sujeitasa compressao

25] T T _I,— l_71“1‘1| T T 12] T T T T T T T T
200- /S [ S
--”/‘ - \‘\. ] '(,’// — : =
— i f." ,f . 8 _‘:‘/z
- F' B = "u -
E 15 /) . < 'l.‘f
~ [ 1 N S~ I /
S I >~ 71 & {/ -
£ 101/ = e 1/ ~
o Y I
L.'" P65 T‘ P100
[ - - Experimental .‘l - - Experimental =
5 T — Tedrico e=0,Tmm L' — Tedrico e=0,1mm
ﬂ — Tedrico e=0,5mm | 4 C. Tet?rico e=05mm | J
| — Tedrico e=1mm | Tedrico e=1mm
0 \ | 1 | s 1 N 0 1 I 1 1 1 f
0 0.002 0.004 0.0086 0.008 0 0.002 0.004 0.006 0.008

Deslocamento (m) Deslocamento (m)

Figura8. Graficos forga-deslocamento das placas (a) placade 65 cm; (b) placade 100 cm

Os resultados experimentais apresentaram o comportamento esperado. A placa de 65 cm
obteve uma carga de ruptura maior do que a de 100 cm, porém elas tiveram praticamente o
mesmo deslocamento total no meio do vao.

Ambas as placas apresentaram ruptura por flambagem global, uma vez que a carga critica
¢ muito mais baixa do que a resisténcia do material. As placas de 65 cm e 100 cm
apresentaram cargas experimentais de 24 e 10 kN, respectivamente, sendo menores do que a
carga do material que era de 45 kN.

Comparando os graficos, pode-se observar que a placa de 100 cm tem uma imperfeicao
menor do que a de 60 cm, ja& que ela tem um comportamento muito parecido com a
excentricidade inicial de 0,1 mm.,

S. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou a descricdo do programa experimental realizado e da formulacéo
utilizada para a elaboracdo dos modelos numéricos. A partir da comparacdo entre 0s
resultados obtidos para a flexdo das placas, foi possivel validar o modelo numérico N-M-®
desenvolvido. A partir deste, um novo modelo foi elaborado com o objetivo de analisar o
comportamento a compressao de placas de CT. De uma forma geral, todos os resultados
experimentais mostraram boa concordancia com os resultados tedricos.
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