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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se um estudo analitico-experimental sobre o comportamento a
compressao de provetes circulares em betdo encamisados com um inovador sistema compdsito de FRP
hibrido. No referido sistema procurou-se explorar as vantagens da utilizagdo combinada de uma tnica
matriz epoxidica refor¢ada com varias mantas constituidas por fibras de refor¢o de diferentes materiais,
nomeadamente carbono de alto modulo de elasticidade, carbono de alta resisténcia e vidro. No total,
foram estudadas 10 combinagdes de confinamento hibridas em ensaios de compressdo uniaxial de
cilindros de betdo até a rotura.

Contrariamente ao que acontece com os sistemas compositos de FRP tradicionais (monofibra), ¢é
possivel observar comportamentos pseudo-ducteis, resultantes da fragmentagdo e delaminagdo dispersa
do material de maior moédulo de elasticidade, em alguns sistemas compositos de FRP hibridos. Por outro
lado, constata-se que a extensao de rotura das fibras mais rigidas ¢ maior nos sistemas compositos de
FRP hibridos (comparativamente aos valores obtidos com sistemas tradicionais), sendo este fenomeno
designado por efeito hibrido. Desta forma, ¢ possivel afirmar que as combinagdes hibridas contribuem
para melhorar a eficicia das fibras de maior mddulo de elasticidade. Este aspeto ¢ relevante nas
aplicagdes de encamisamento, nas quais se tem vindo a registar diminuigao de resisténcia e extensdo
ultima relativamente aos valores registados nos ensaios de tragao uniaxial de caracterizagdo do material.

Neste trabalho, foram ainda desenvolvidos modelos analiticos que demonstraram ser adequados para
simular a resposta mecanica dos pilares reforgados com sistemas compositos de FRP hibridos, no que
diz respeito a resisténcia a compressao, curvas tensao-extensao e dilatagdo. Os modelos referidos foram
inicialmente desenvolvidos para prever a resposta & compressdo de pilares de betdo confinados por
sistemas compositos de FRP néo hibridos e foram adaptados, no contexto do presente trabalho, para o
caso dos sistemas compositos de FRP hibridos. Isto foi possivel gracas a um entendimento adequado do
comportamento dos ultimos em tragdo, o que passa pela compreensdo dos fatores que contribuem para
os diferentes modos de rotura (pseudo-ductil ou fragil).
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1. INTRODUCAO

O reforgo por confinamento exterior (muitas vezes também designado por encamisamento) de pilares
de betdo armado com recurso a sistemas compdsitos de polimeros reforcados com fibras (FRP - fiber
reinforced polymers) permite melhorar tanto a sua resisténcia como a extensdo ultima. Quando
submetido a tensdes normais de compressao, o betdo expande ortogonalmente (ou lateralmente) por
efeito de Poisson. A relagdo entre a extensdo axial e lateral, inicialmente linear, varia a medida que o
dano aumenta em virtude do aparecimento e desenvolvimento da fissuragdo no betdo.

A aplicacdo de sistemas de confinamento restringe a expansao lateral do betdo fissurado, levando a que
seja possivel alcangar maiores valores de resisténcia e extensdo ultima. Quando se recorre a sistemas
compositos de FRP tradicionais, a tensdo de confinamento, promovida pelo comportamento linear-
eléstico até a rotura do FRP, aumenta linearmente até¢ ao colapso do elemento. Desta forma, a tensdo de
confinamento gerada pelo FRP depende da extensdo lateral do betio [1]. Uma vez que o material
confinante ndo apresenta qualquer ductilidade, a rotura do conjunto (betdo confinado) ¢ abrupta,
dominada pela rotura do FRP. A falta de ductilidade destes materiais leva a que fatores de seguranca
significativamente penalizadores devam ser aplicados durante a concecdo deste tipo de aplicagdes.

Neste contexto, os sistemas compoésitos de FRP hibridos apresentam-se como uma alternativa
interessante, uma vez que permitem obter uma resposta pseudo-ductil em tragao, i.e., uma curva tensao-
extensdo inicialmente linear, seguindo-se um patamar de “cedéncia”. Este aspeto contribui para o
aumento da seguranca deste tipo de aplicacdes, na medida em que os valores de resisténcia podem ser
atingidos sem que isso signifique o colapso imediato do sistema. No entanto, deve-se notar que a
resposta a tracdo referida € designada de pseudo-ductil porque o patamar de “cedéncia” € passivel de ser
atingido em ensaios monotonicos, ndo sendo repetivel em ensaios ciclicos.

Da constituigdo dos sistemas compoésitos de FRP hibridos fazem parte uma tnica matriz polimérica e,
pelo menos, dois tipos de fibras de reforco. Importa salientar que, embora seja possivel obter
comportamentos pseudo-ducteis em tragdo com estes sistemas, nenhum dos materiais constituintes
apresenta capacidade de deformagao plastica. Por regra, as fibras utilizadas nos sistemas compositos de
FRP hibridos devem apresentar diferencas significativas nas suas extensdes de rotura, de forma a tirar o
maior partido da hibridizagao. Por essa razdo, costuma-se diferencia-las como fibras de elevada extensao
ultima — “high strain” (HS) ou como fibras de baixa extensao ultima — “low strain” (LS). A hibridizagao
pode ser feita a diferentes niveis, nomeadamente camada a camada, intracamada ou intrafibra. No
presente trabalho ¢ estudada a primeira abordagem.

Para além da vantagem atras referida, tem sido evidenciado em diversos trabalhos uma segunda
vantagem relacionada com um aumento aparente da extensdo de rotura das fibras LS em tragdo. Este
aumento pode atingir, em certos casos, os 50%, e.g. [2, 3]. Este fenémeno tem sido descrito como “efeito
hibrido” e tem sido justificado pela restricdo promovida pelas fibras HS ao desenvolvimento de fraturas
consecutivas de fibras LS, por efeito de redistribuicdo de tensdes, a partir do momento em que a primeira
fratura ocorre.

Com o advento dos FRP’s, muitos estudos t€m sido desenvolvidos no campo do confinamento de betdo

com sistemas compositos [4]. Hoje em dia, existe um grande niimero de modelos analiticos para prever

o comportamento a compressdo do betdo confinado. Neste contexto, os analysis-oriented models (AOM)
destacam-se porque, ao contrario de outro tipo de modelos, sdo capazes de prever toda a curva tensdo-

extensdo, assim como a relacdo entre a extensdo axial e a extensdo lateral.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho de 10 combinacdes de sistemas de FRP hibridos no
confinamento de betdo simples submetido a ensaios de compressdo uniaxial. Os sistemas referidos
foram fabricados por laminagdo manual, através da aplicag@o de diversas camadas de mantas secas e
resina epoxidica, a qual desempenhou fungdes adesivas e de impregnacao das fibras. Demonstrou-se
que o efeito hibrido permite melhorar a eficacia das fibras LS e que € possivel explorar a pseudo-
ductilidade no confinamento de betdo. Para além disso, desenvolveu-se um AOM para betdo confinado
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por sistemas de FRP hibridos. Isto passou pela modificacdo do método de calculo da tensdo de
confinamento, existente na literatura e usado no presente trabalho, nomeadamente o modelo de Lim e
Ozbakkaloglu [1, 5].

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

2.1.1 Betio

O betao utilizado foi fornecido por uma central de betdo pronto respeitando os seguintes requisitos (de
acordo com o eurocodigo 2 [6]): (i) classe de resisténcia C25/30, (ii) classe de exposigao XC2,
(i1) dimensdo maxima do agregado de 12.5 mm, e (iv) classe de abaixamento S4. No ensaio de
abaixamento foi registado um valor de 160 mm, o que indica que o betdo fornecido estava conformidade
com a classe requisitada, para a qual se define um abaixamento entre 160 e 210 mm [7]. Vinte e oito
dias apos a betonagem, o betdo foi caraterizado a compressao. Para tal, recorreu-se a 6 cilindros com
150 mm de diametro e 300 mm de altura. Registou-se um moédulo de elasticidade [8] de 30.8 GPa (CV
= 2.84%) e uma resisténcia a compressao [9] de 33.4 (CV=4.33%).

Durante a campanha experimental dedicada ao estudo do betdo confiando, a idade do betdo variou entre
294 e 315 dias. Até a data do ensaio, o betdo foi sujeito as condi¢des de cura existente do laboratorio.
No final da campanha experimental, 3 cilindros de betdo simples foram ensaiados com o intuito de
avaliar o modulo de elasticidade e resisténcia. Os valores obtidos foram 30.3 GPa (CV = 6.57%) e
33.5 MPa (CV = 1.33%), respetivamente, para as duas propriedades referidas.

2.1.2 Fibras e resina

Recorreu-se a trés tipos de manta, com uma gramagem de aproximadamente 400 g/m?*: (i) carbono de
elevado modulo de elasticidade (comercialmente designada de S&P C-Sheet 640), (ii) carbono de alta
resisténcia (S&P C-Sheet 240) e (iii) vidro do tipo E (S&P G-sheet E 90/10), aqui referidos com as
siglas “CHM?”, “C” ¢ “G”, respetivamente. Na Tabela 1 apresenta-se a comparagdo entre a massa
voliimica, gramagem e espessura das diferentes mantas usadas.

Na produgdo dos sistemas compositos de FRP foi utilizada uma resina epoxidica (S&P Resin Epoxy 55).
De acordo com o fornecedor, a resina apresenta as seguintes propriedades a tragdo: (i) resisténcia de
35.8 MPa, (ii) extensdo de rotura de 2.3% e (iii) modulo de elasticidade de 2.6 GPa.

Com recurso a uma ou trés camadas de manta de cada material de reforgo, foram produzidos laminados
unidirecionais ndo hibridos. Estes laminados, cujos detalhes podem ser encontrados em [2], foram
sujeitos a ensaios de tragdo uniaxial de conformidade com a norma [10]. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 1.

2.2 Preparacio dos provetes e configuracio de ensaio

Neste trabalho, foram preparados 30 cilindros de betdo confinados por sistema de FRP hibridos. Cada
provete tinha 150 mm de didmetro e 300 mm de altura. As combinacdes hibridas aplicadas no
confinamento eram simétricas ¢ tinham 3 ou 5 camadas de material de reforgo. Desta forma, foram
estudadas combinagdes com aproximadamente os seguintes volumes de fibras LS: 20%, 33%, 40%, 60%
e 66%. Devido as diferencas na massa voliimica de cada material, o volume exato de fibras LS teve que
ser corrigido, sendo apresentado nas secgoes seguintes deste artigo.

Cada camada de manta aplicada tinha 300 mm de altura ¢ 620 mm de comprimento. Desta forma, foi
possivel obter uma zona de sobreposicdo de 150 mm. O sistema de confinamento foi produzido por
laminagem manual de acordo com as recomendac¢des da CNR-DT200 [11]. Todos os provetes foram
mantidos a temperatura ambiente durante 230 dias.

Na execu¢ao dos ensaios, recorreu-se a uma prensa com uma capacidade de carga maxima de 2000 kN.
O ensaio foi executado com controlo de deslocamento, 1.20 mm/min, até ocorrer o colapso do provete.
As deformagoes axiais foram registadas com recurso a 3 transdutores de deslocamento (LVDT) (com
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campo de medida de £20 mm e um erro +10% F.S.). Os LVDTs foram posicionados (igualmente
espagados) em torno do provete cilindrico, entre os pratos de carregamento e de suporte do equipamento
de ensaio. A extensao lateral do sistema compoésito de FRP foi registada com recurso a extensémetros
unidirecionais (TML YEFLA-5-3L com um campo de medida de 5 mm). Foi utilizado um extensémetro
por cada camada de material aplicada. A localizagdo de cada um dos extensometros encontra-se
identificada na Figura 1.

Tabela 1 — Propriedades das mantas secas e sistemas compositos de FRP ndo hibridos.

Mantas Sistemas compositos de FRP [2]
o Massa Gramagem  Espessura, tr Modulode  Resisténcia ~
Se(%es volumica [g/m?] [mm/camada]  elasticidade a tragdo Er)gttir;;a[?) /cie
[g/m?] [GPa] [MPa] (CoV [%‘i)
(CoV [%])  (CoV [%])

1G 2.60 400 0.154 81.6 (7.39) 1671.2 2.31(3.78)
(8.59)

3G 2.60 400 0.154 80.6 (10.10) 1254.8 2.00 (13.95)
(15.05)

1C 1.79 400 0.223 231.3 (12.50) 2565.9 1.09 (8.81)
(10.18)

3C 1.79 400 0.223 227.6 (5.80) 2363.2 1.02 (6.02)
(7.44)

1CHM 2.10 400 0.190 624.1 (11.13) 1749.4 0.27 (19.61)
(24.39)

3CHM 2.10 400 0.190 588.2 (3.97) 1073.9 0.18 (15.84)
(18.27)

(M O ntimero colocado na designagio da série indica o nimero de camadas.

FRP hibrido

(b) (c) (d)
Figura 1 — Ensaio de compressdo uniaxial: (a) configuracdo de ensaio; (b) geometria do provete
(dimensdes em mm); (c¢) posicionamento dos LVDTs e extensémetros nos provetes confinados por
sistemas constituidos por 3 camadas; (d) posicionamento dos LVDTs e extensdémetros nos

provetes confinados por sistemas constituidos por 5 camadas.

3. MODELO ANALITICO

Os analysis-oriented models (AOM) recorrem a modelos destinados a betdo confinado ativamente (ou
seja, por tensao de confinamento constante) para determinar cada ponto das curvas tensdo-extensdo axial
e extensdo axial-extensdo lateral do betdo confinado pelos sistemas compositos de FRP. Desta forma,
para obtenc¢do das referidas curvas tensdo-extensao adota-se o seguinte procedimento:

i.  Admite-se uma extensao lateral (&) como pardmetro de entrada para estimar a tensdo de
confinamento (f;) promovida pelo sistema composito de FRP;
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ii. & e f; sdo utilizados para estimar a extensdo axial (&.) do betdo confinado por sistemas
compositos de FRP recorrendo a um modelo analitico que estabelece a relagao entre a extensdo
axial e extensdo lateral;

iii.  Simultaneamente, f; ¢ utilizado para definir a curva tensdo-extensdo do betdo confinado por
tensdo constante (a mesma determinada no ponto i);

iv. A curva definida no ponto anterior ¢ utilizada na determinacdo da tensdo de compressdao do
betdo confinado pelo sistema composito de FRP, tendo em conta a extenso axial definida no
ponto ii.

Tendo por base a hipotese de compatibilidade de deformacdes entre o sistema compdsito de FRP e o
betdo, a tensdo de confinamento aplicada, no caso de se recorrer a sistemas de FRP nao hibridos, pode
ser calculada de acordo com a equagao (1):

_ 2Egtrg

fi =L (1

em que Ef € o modulo de elasticidade do sistema compdsito de FRP, # € espessura total do sistema
composito de FRP, g; ¢é a extensdo lateral ¢ D € o didmetro do provete de betdo.

Deve-se referir que, uma vez que os sistemas de confinamento foram produzidos por laminagem manual,
o volume de resina néo foi diretamente controlado durante a aplicagdo. Por essa razdo, a espessura total
do sistema de FRP foi assumida como igual a espessura total das mantas utilizadas neste trabalho. Este
procedimento esta de acordo com as atuais recomendagoes, e.g. CNR-DT200 [11].

Nas equagdes (2) e (3) apresenta-se o0 modelo que descreve o comportamento a compressdo do betdo
confinado por tensao constante [5]:

fee e )y

ﬁ:%, if0 <e. <ek )
T_;j(f/ff:c)

fo = ——= ife, > &}, 3)

Ec—-¢&
1+<—C £e )
Eci~%cc

em que f € € cc 530 a tensdo e extensdo de pico, &, é a extensdo axial, 7 ¢ a fragilidade, f: s ¢ a tensdo
residual e & € a extensdo axial correspondente ao ponto de inflexdo do ramo de amolecimento da curva
tensao-extensao [5]:

a
fct‘ = fc() + 5.2fc%91 (Ij_;—:) emque a = fCO—O.Oé (4)
. £\ 115
£ = sC; +0.045 (R) -
"= EC_f;C/SzC (6)
X fl*0.24 .
fc,res = 1-6fcc (fC00.32) € fc,res < fCC — OlstO (7)
« (Jcres -0. * feres -0.
Eci = 2.85cc (E) fCO 0.12 + 10566 (1 — E) fCO 0.47 (8)

Na equacdo (14), E. ¢ o modulo de elasticidade do betdo simples [5]:
E. = 4400,/f.o ©)

Tanto para as combinagdes hibridas como para as ndo hibridas, a relacdo entre a extensdo axial ¢ a
extensdo lateral do betdo confinado pode ser determinada através da equagdo (10) [1]:
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€l

= 400457 [1 +21 (L 0'8]
- vi[1+(%)n]1/ ! (fco) (10)

em que v; é o coeficiente de Poisson inicial (ei/e.):

v; =8 x1075f.4% 4+ 0.0002f,, + 0.138 (1)
&0 € a extensdo de pico do betdo simples:

g0 = (—0.067f,° + 29.9f, + 1053) x 107° (12)
n ¢ fator de forma:

n=1+40.03f, (13)

Relativamente aos sistemas de confinamento de FRP hibrido, propde-se que a tensdo de confinamento
seja determina de acordo a seguinte modificagdo a equacgao (1):

__ 20pty

fi=—5 (14)

em que oy, ¢ atensdo de tragdo do sistema composito de FRP hibrido para uma determina extensao axial.

A curva tensdo-extensao do sistema composito de FRP tedrica pode ser determinada com o modelo de
Jalalvand et al. [12], como se descreve de seguida. Neste caso, assume-se que a extensdo de tragdo é
igual a extensao lateral do betdo.

Para cada configuragdo hibrida, trés niveis de tensdo podem ser calculados: (i) a tensdo em que a
primeira fratura ocorre no material LS (6@LS), (ii) a tensdo em que a delaminagdo entre o material LS
e HS ocorre (o@del) e (iii) a tensdo que conduz a rotura do material HS (6@HS). Os referidos niveis de
tensdo podem ser calculados de acordo com a equagdes (15), (16) e (17):

af+1

O@LF =S, s (15)
_ L 1+apf 2GricEg

o@del = 1+ﬁ\/( apB )( ty ) (16)
_ 1 Su

o@HF = (1+B) K"V an

em que Sy € resisténcia de referéncia do material LS, o e f sdo os quocientes do mdédulo de elasticidade
e da espessura entre as fibras LS e HS, respetivamente, Gyc ¢ a rigidez de fratura da interface entre a
camada LS e HS, Ené o modulo de elasticidade da fibras HS, #;¢é metade da espessura da camada de
fibras HS, myé o mddulo da distribuicdo de Weibull relativo as fibras HS, Sy é a resisténcia das fibras
HS, K¢ fator de concentragdo de tensdes no material HS e V' ¢ o volume do provete.

O calculo dos trés niveis de tensdo definidos anteriormente torna possivel a identificacdo do modo de
rotura do sistema compdsito de FRP hibrido, que pode ocorrer de 4 formas distintas: (i) rotura prematura
das fibras HS, (ii) delaminagdo ndo controlada, (iii) fragmentagdo do material LS, (iv) fragmentagao e
delaminagdo controlada do material LS. Depois da determinacdo dos modos de rotura é possivel obter
a relacdo tensdo-extensao dos sistemas compositos de FRP hibridos, conforme se detalha no trabalho de
Jalalvand et al. [12].

Os sistemas compositos de FRP hibridos que aqui foram aplicados no confinamento foram ensaiados a
tracdo previamente, o que possibilitou a calibracdo dos modelos analiticos que simulam o seu
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comportamento em tragdo. Os provetes apresentavam um comprimento de 150 mm e uma largura 15 mm.
Assumiu-se my=29.3 e K, =0.97. A Gucfoi determinada de modo a que nas combinagdes onde ocorreu
fragmentagao e delaminagao controlada fosse esse efetivamente o modo analiticamente previsto. Mais
detalhes podem ser encontrados em [2].

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de tracao para cada combinagao hibrida,
incluindo o mddulo de elasticidade, a resisténcia e a extensdo de rotura das fibras LS. Para além disso,
sdo também apresentados os resultados de diversas propriedades registadas nos ensaios de compressao,
nomeadamente a tensdo de pico (fec), a extensdo de pico (&), a extensdo de rotura das fibras LS, a
extensdo lateral e a extensdo lateral no pico e o fator de redugdo k., que é quociente entre a extensdo de
rotura lateral das fibras LS e a extensao de rotura obtida em ensaio de tragao.

Em trés combinagdes ocorreram fraturas multiplas, i.e., a rotura das fibras LS ndo promoveu o colapso
do sistema composito de FRP: 2G/1CHM/2G, 1G/1CHM/1G, ¢ 1G/1CHM/1G/1CHM/1G. Todas as
combinacgdes referidas tém em comum o uso fibras CHM. Também ¢é possivel observar que existe uma
tendéncia para o aumento de k. 2 medida que o volume de fibras LS diminui e efeito hibrido aumenta.
Em alguns casos, o k¢ € superior a 1 o que indica que a hibridizagdo permite eliminar por completo a
reducao de eficacia associada as fibras LS.

Tabela 2 — Propriedades dos sistemas compdsitos de FRP hibridos e resultados dos cilindros

confinados
Volume Propriedades dos sistemas compositos de FRP Propriedades do betao confinado por sistemas compositos de FRP ke
de fibras hibridos em tragao [2] hibridos relativo
Combinag o LS [%] Modulo Resisténcia a Extensdo de fee [MPa] £ce [%0] €1 na rotura €1 N0 pico arotura
3o Séries de tragdo [MPa] rotura das (CV [%]) (CV [%]) das fibras [%] das
clasticida (CV [%]) fibras LS [%)] LS [%] (CV [%)) fibras
de [GPa] (CV [%)) (©V %)) Ls
(CV %]
C/G 1C/1G/1C 74.3 201.7 2176.9 1.04 81.7 1.23 0.86 - 0.83
(9.63) (8.55) (1.92) (1.48) (6.00) (22.99)
1G/3C/1G 68.5 202.4 2216.0 1.09 119.4 2.13 1.19 - 1.09
(2.64) (8.77) (6.26) (2.66) (19.54) (1.35)
1G/1C/1G/1C/1G 49.1 148.9 1776.3 1.19 108.3 1.60 1.29 - 1.08
(11.75) (10.55) (3.68) (7.53) (8.27) (12.66)
1G/1C/1G 42.0 146.7 1856.0 1.27 71.5 1.23 1.27 - 1.00
(5.92) (5.67) 2.72) (5.00) (12.19) (15.16)
2G/1C2G 26.6 110.8 1244.4 1.18 98.3 1.64 1.44 - 1.22
(10.21) (1.74) (8.27) (2.43) (23.68) (15.90)
CHM/G 1CHM/1G/1CHM 71.2 454.5 1168.9 0.26 54.7 0.39 0.21 - 0.81
(11.95) (19.49) (11.66) (9.00) (29.22) (46.47)
1G/3CHM/1G 64.9 439.2 1053.5 0.24 74.5 0.72 0.24 - 1.04
(7.35) (10.14) (6.43) (6.12) (11.63) 8.31)
1G/1CHM/1G/1C 45.1 318.7 1105.8 0.35 76.6 0.77 0.37 0.90 1.06
HM/1G (7.33) 9.18) (5.02) (1.98) (24.58) (32.84) (4.71)
1G/1ICHM/1G 38.2 252.0 1054.7 0.30 63.7 0.85 0.38 1.27 1.27
(8.55) 9.11) (2.39) (1.70) (13.86) (7.71) (14.54)
2G/1CHM/2G 23.6 2143 1164.7 0.33 80.5 1.22 0.39 1.49 1.18
(8.45) (14.47) (14.65) (3.93) (20.72) (5.96) ©.11)

M O namero colocado na designagao da série indica o nimero de camadas.

As curvas tensdo-extensao obtidas sdo apresentadas na Figura 2 e na Figura 3. Deve referir-se que alguns
resultados considerados como outliers foram por esta razao ignorados.

Em geral, é possivel constatar que as curvas tensdo-extensdo apresentam um comportamento
aproximadamente bilinear. O primeiro ramo ¢ semelhante para todos os casos, ¢ depende das
propriedades do betdo simples, e o segundo ramo (de endurecimento) depende da tensdo de
confinamento e, consequentemente, do sistema composito de FRP utilizado. A partir do ponto que
corresponde a resisténcia a compressao do betdo simples (fco, £c0), representado com uma linha tracejada,
ocorre fissuragdo, o que leva a um aumento mais significativo da extensdo lateral e, portanto, perda de
rigidez. E ainda possivel observar que, quanto maior é o modulo de elasticidade do sistema compésito
de FRP hibrido, maior ¢ a inclinagdo do segundo ramo da curva.
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Em dois casos ocorreu fragmentagdo e delaminagdo controlada do sistema composito de FRP hibrido
(Figura 2 (a) e Figura 2 (b)). Nestas combinagdes € possivel observar um patamar na curva tensao-
extensdo. Tendo por base os resultados expostos na Tabela 2, é possivel verificar que a extensdo das
fibras LS na rotura atinge os valores 0.39% ¢ 0.38% ¢ a extensao lateral de pico é 1.49% e 1.27% para
as combinagdes 2G/1CHM/G e 1G/1CHM/1G, respetivamente. Desta forma, o patamar entre o ponto
de rotura das fibras LS e a extensdo de colapso ¢ de 1.10% e 0.89%, para as mesmas combinacdes.
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Figura 2 — Curvas tensdo-extensao obtidas para as combinagdes com fibras CHM e G:
experimental versus analiticas.
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Figura 3 — Curvas tensdo-extensdo obtidas para as combinagdes com fibras C e G: experimental
versus analiticas.

Nas Figuras 2 e 3 sdo ainda apresentadas as curvas analiticas obtidas. Comparando os resultados
experimentais e analiticos € possivel concluir que o modelo sugerido ¢ capaz de prever de forma muito

satisfatoria a curva tensdo-extensao do betdo confinado por sistemas de FRP hibridos.
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5. CONCLUSOES

Neste artigo apresenta-se um estudo sobre comportamento a compressao uniaxial de betdo confinado
por diversos sistemas de FRP hibridos. Todos os sistemas de confinamento foram fabricados por
laminagem manual com recurso a resina epoxidica e mantas de reforco de trés materiais distintos:
carbono de alto modulo, carbono de alta resisténcia e vidro do tipo E.

Demonstrou-se que ¢ possivel aumentar o coeficiente de eficacia relativo as fibras LS. Para além disso,
foi possivel obter comportamentos pseudo-dicteis em duas combinagdes hibridas utilizadas no
confinamento: 2G/1CHM/G e 1G/1CHM/1G. Analisando as curvas tensio — extensao a compressao do
betdo confinado para as combinagdes referidas, ¢ possivel observar claramente um patamar de cedéncia.
Estes patamares representam uma variagdo de extensdo de 1.10% e 0.89%, nos casos das combinagdes
2G/1CHM/G e 1G/1CHM/1G, respetivamente.

Por ultimo, destaca-se que os modelos analiticos desenvolvidos permitiram simular de forma satisfatoria
os resultados experimentais.
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