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RESUMO

Para aumentar a resisténcia e a capacidade de absorgdo energia do betdo quando submetido
a cargas de compressdo, provetes cilindricos de betdo de 150 mm de didmetro e 300 mm de
altura foram cintados com faixas de manta em fibras de carbono (CFRP). Com o objectivo de
avaliar a influéncia da largura e do nimero de faixas, do nimero de camadas e do tipo de
betdo no aumento da resisténcia e da ductilidade do betdo, distintos arranjos de
confinamento foram aplicados. Os resultados mais significativos sdo apresentados e

comentados.

1- INTRODUCAO

Os danos provocados por acgdes
sismicas tém revelado que as roturas
catastroficas de edificios e pontes estdo
geralmente associadas ao colapso dos
pilares. O aumento da seguranga deste tipo
de estruturas, eregidas em zonas de risco
sismico elevado, passa pelo aumento da
capacidade de carga e de absorgdo de
energia dos seus elementos verticais (Xiao et
al. 1999). Tal pode ser alcangado por
intermédio da aplicagdo de elementos de
reforco que aumentem o grau de
confinamento do Dbetdo, (Triantafillou,
1998). Este confinamento pode ser
garantido colando mantas de tecido de
fibras de vidro ou de carbono (FRP) a
superficie exterior do elemento a reforgar,
(CEB-FIB, 2001; Untiveros, 2002). Esta
colagem pode ser total ou parcial, isto €,
toda a superficie, ou parte da superficie €

envolvida por FRP, alcangando-se distintos
niveis de confinamento.

No presente trabalho pretende-se analisar
a ac¢do de confinamento proporcionada
pela aplicagio de manta de fibras de
carbono (CFRP). Para tal, foram efectuadas
séries de ensaios de compressdo uniaxial
com provetes cilindricos cintados com
diferentes arranjos de faixas de CFRP. Foi
analisada a influéncia da largura destas
faixas, do seu niimero ao longo da altura do
provete, do numero de camadas por faixa,
da classe resistente do betdo € do tipo de
manta no comportamento a COMPressao
uniaxial de provetes de betdo.

2- SISTEMAS DE CONFINAMENTO -

Os sistemas de confinamento adoptados
estdo apresentados nas Tabelas 1 a 4. O
sistema genérico estd representado na
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Figura 1, incluindo-se na Figura 2 fotos de
provetes representativos de alguns dos
sistemas de confinamento adoptados. Estes
sistemas sdo compostos por faixas de manta
de CFRP, fixas ao betdo e as camadas
subjacentes por intermédio de resina epdxi.
A cada provete foi atribuida a designacéo
WiSjLk, em que Wi é a largura da faixa c/
i= 15, 30, 45, 60 e 300 mm, S;j é o niimero
de faixas ao longo do provetec/jdelaS5Se
Lk é o nimero de camadas por faixa ¢/ k de
1 a 7. No presente programa experimental
pretendeu-se avaliar a influéncia da largura
das faixas, W, do seu ntimero ao longo da
altura do provete, S, e do nimero de
camadas por faixa, L, no comportamento
em compressio do provete. Estes

pardmetros foram estudados em provetes de -

betdo de baixa e moderada resisténcia a
compressdo, cintados com mantas do tipo
S&P C-240 (200 gm/m?®) e S&P C-240
(300 gm/m?). No total foram efectuados os
quatro grupos de séries de ensaios descritos
nas tabelas.1 a 4. Cada série € constituida
por tré€s provetes. A variagdo de W, S e L
conduziu a provetes com diferente
percentagem de confinamento (pr= A¢A.,),
em que A;=2xSxWxLxE mm’® ¢ a sec¢do
transversal da manta de CFRP utilizada no
sistema de confinamento e E é a espessura
efectiva da manta. A manta de 300gm/m*
tem espessura efectiva de 0.167 mm,
enquanto a manta de 200gm/m’ tem
E=0.111lmm. A sec¢do longitudinal do
provete, A, ¢ igual a 150x300 mm®
(150 mm de largura por 300 mm de altura).
Assim, tendo em conta os valores de pse a
melhoria de propriedades proporcionada
por cada sistema de confinamento,
pretende-se avaliar a importincia relativa de
W, S e L no aumento da resisténcia e da
ductilidade do betdo.

Cada uma das tabelas 1 a 4 corresponde
a um grupo de ensaios com distinta classe
de resisténcia de betdo e tipo de manta de
CFRP. Por exemplo, o grupo de ensaios da
tabela 1 designa-se por C23S300 por ser
constituida por provetes com resisténcia
média & compressdo de 23 MPa e cintados
com manta de 300 g/m’.
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WI5SILI { 1] s01 [oo1
WI15S1L2 2 | 1002 |0.02
WI15SIL3 s 15.03 |0.03
W15S1L4 4| 20.04 |0.05
WI15S1L6 6 | 3006 |0.07
W15S3L1 11 1503 |0.03
W15S3L2 s |s| ss 2 | 3006 |0.07
WI15S3L3 3 1 4509 |0.10
W15S3L4 41 60.12 |0.13
W15S3L6 6 | 90.18 |0.20
*| W15S5L1 11 2505 |0.06
W15S5L2 2 | 501 {0.11
5| 45
W15S5L3 31 7515 j0.17
W15S5L4 4| 1002 {022
W15S5L6 6 | 1503 |0.33
W30S3L3 3 | 90.18 |0.20
5] 70
W30S3L5 5 | 1503 {033
W30S3L6 | 30 - 7 | 2104 |047 E
W30S4L3 31 1202 |027
W30S4L5 a5 | 5 200.4 |0.45
W30S4L6 .| 7| 2806 |0.62
W45S4L3 3 1 1804 |0.40
45 |4 30
W45S4L5 5 1 3006 {0.67
W4554L6 7 | 4208 |0.94 E
W60S4L3 31 1804 |o0.40
weosaLs | © |3 40 | 5 | 3006 |067
W60S4L6 7 | 4205 |0.94
W300S1L3 3 | 3006 |o67
w3o0s1Ls| 300 | 11 s [ o0 ()
W300S1L7 771 7014 |1.56

Tabelal — Sérigs de ensaios do grupo C23S300

Desig.do | W | S| ¢t L Ag pr |istema
provete |[mm]|[-]|[mm]| [-] | [mm’] | {%] |onf.

As fases essenciais que constituem a
técnica de confinamento, bem como a
disposi¢do dos comprimentos de entrega
das faixas de CFRP estdo descritas em
(Ferreira e Barros, 2003).




Tabela 2 — Séries de ensaios do grupo C235200

Desig. W |S| t |L| A | pr [Sistema
provete |[mm]| [-] | [mm] | [] | (mm®] | [%] |conf.
W45S4L3 3 119 |0.26
45 | 4| 30
W45S4L5 5 198 |0.44
W60S4L3 3 119 (0.26
60 3 40
W60S4L5 5 198 |0.44
W300S1L3 3| 198 |0.44
300 [ 1] - :
W300S1L5 5 330 |0.73

Tabela 3 — Séries de ensaios do grupo C165200

Desig. | W [ S| ¢t |L| Ac | pr | Sistema
provete |[mm]|[-]|(mm] | [-] | [mx’] | [%] | conf.
W45S4L3 3| 119 |026

45 14| 30
WA45S4L5 5| 198 |0.44
W60S4L3 3| 119 |0.26

60 | 3] 40
W60S4L5 5| 198 |0.44
RECUSIES 3| 198 |0.44

300 [ 1] -
W300S1L5 5| 330 [073

Tabela 4 — Séries de ensaios do grupo C165300

Desig. [::,m S t L A;. pr | Sistema
provete | =, [| (mm] | {-] | (mn?] | (%] conf.
W45S4L3 3 | 180.4 [0.40

45 | 4| 30
W45S4L5 5 | 300.6 {0.67
W60S4L3 3 | 180.4 |0.40

60 | 3| 40
W60S4L5 5 | 300.6 |0.67
W300S1L3 3 | 300.6 |0.67

300 | 1| - _
W300S1L5 s | s01 {111

W

t

2 W

Fig. 1- Esquema de confinamento

Fig. 2 —Alguns dos sistemas de confinamento
adoptados :

3- PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

3.1 — Betdo

A Tabela 5 inclui a composi¢do dos
betdes utilizados na fabricag@o dos provetes
ensaiados, bem como a correspondente
resisténcia média & compressdo aos 28 dias
em provetes cilindricos de 150 mm de
didmetro e 300 mm de altura.

Tabela 5 — Composigdes dos betdes [kg/m’] e
resisténcia média & compressdo

" Cimento |Brita | Brita [Arcia[Agua| fa
Ref. | Gecil 32.5 11 |grossa | média [MPa]

C16 280 727.7 | 420.6 |769.3| 126 | 16

C23 350.0 725.9 | 438.2 {694.6] 156 | 23

3.2 — Mantas de CFRP

Neste trabalho foram utilizadas duas
mantas flexiveis de fibras de carbono
curadas “in situ”, designadas
comercialmente por S&P C-240, uma com
300 g de fibras por m? de manta, com
0.167 mm de espessura efectiva e uma outra
com 200 g de fibra por m? de manta com
0.111 mm de espessura efectiva. Segundo o
fabricante ambas as mantas tém resisténcia
4 tracgdio superior a 3700 MPa, moédulo de
elasticidade de 240 GPa segundo a direcgéo
das fibras e extensdo fltima proxima de
15 %o. As mantas foram fornecidas em rolos
de 50m de comprimento por 0.3m de

largura.
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Para tratamento da superficie dos
provetes foi aplicado um primario designado
por Mbrace primario que, segundo o
fornecedor, desenvolve 12MPa de
resisténcia a tracgao.

O saturante aplicado era constituido por
uma resina epoxi de alto contetido de
solidos e de facil aplicagdo para aderéncia e
colocagdo de ‘mantas 4 base de fibras de
carbono. Segundo o fabricante, esta resina

apresenta valores de resisténcia a tracgdo da
ordem dos 54 MPa.

4- EQUIPAMENTO E PROCEDIMEN-
TO DE ENSAIO

Os ensaios de compressio foram
efectuados numa prensa servo controlada’ A

extensdo axial do provete foi determinada

por intermédio de trés LVDTs de £12.5 mm
de campo dispostos de forma a fazerem
120° entre si. Estes LVDTs mediram os
deslocamentos entre os pratos da prensa,
tendo a extensdo sido obtida dividindo o
deslocamento ocorrido no eixo do provete
pela altura do provete [Zangelmi,1999].
Para determinar as extensGes ocorridas no
CFRP foram aplicados extensOmetros
segundo a disposi¢do indicada na figura 3.
Assim, nos provetes que dispunham de uma
faixa de manta a meia altura do provete,
apenas esta faixa foi instrumentada com um
extensometro no seu centro. Nos restantes
casos foi colocado um extensémetro em
cada uma das duas faixas centrais
simetricamente dispostas em relagdo a meia
altura do provete. Os extensémetros foram
colados na face exterior da camada mais
externa, no sentido das fibras.

Para diminuir o efeito de confinamento
no provete introduzido pelos pratos de ago
da prensa, entre as extremidades do provete
e os pratos da prensa foi colocada uma
interface constituida por duas folhas de
teflon de 0.1 mm de espessura, entre as
quais foi aplicado 6leo.

Mais detalhes sobre o equipamento
podem ser encontrados em (Ferreira e
Barros, 2003).
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Fig. 3 — Disposi¢do dos extensdémetros.

S -RESULTADOS

Nas figuras 4 a 7 apresentam-se as
curvas que relacionam a tensdo, quer com a
extensdo axial do provete quer com a
extensdo na manta de CFRP, para os grupos
de ensaios C23S300, C23S200, C16S200 e
C16S300, respectivamente. Nas séries
W1581 e W15S85 do grupo C23S300 ndo
foi registada a extensdo no CFRP. Cada
uma das curvas representa a média das

respostas registadas em trés provetes que -

compdem cada série. Os graficos
representados nas figuras 4 a 7 dizem
respeito aos grupos de ensaios indicados
nas tabelas 1 a 4.

A tensdo € o cociente entre a forga
aplicada no provete e a secgdo transversal
deste. As extensdes axiais do provete e as
extensoes no CFRP foram atribuidos os
sinais positivo e negativo, respectivamente,
por facilidade de exposig¢do grafica dos
resultados.

Da anédlise das figuras 4 a 7 pode-se
verificar que, tendo por base os resultados
obtidos nas séries de provetes de betdo ndo
confinado, a capacidade de absorgdo de
energia aumentou com percentagem de
confinamento (pr) e, & excepgdo das séries
com Pr<0.167, nas restantes séries a
capacidade de carga também aumentou com

Pr.

Em termos gerais, para uma determinada
deformagdo axial do provete verificou-se
que a extensio no CFRP foi tdo mais
elevada quanto menor era o nimero de
camadas aplicadas por faixa de manta. Na
figura 4h pretende-se ilustrar esta
ocorréncia. Assim, para a extensdo axial
(aaxiall) correspondente a4 rotura dos
provetes da . série W300S1L3  (trés
camadas), a extensdo no CFRP desta série
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Fig. 4 — Relagio tensio versus extensdo axial e extensdo no CFRP nas séries do grupo C23S300

foi de 9736 um/m, enquanto a extensédo no
CFRP da série W300S1L5 (cinco camadas)
foi de 7025um/m, ou seja, houve uma
diminui¢do da extensdo no CFRP de 28%.
Tal seria de esperar dado que, quanto mais
camadas por faixa forem aplicadas, mais
rigido é o sistema de confinamento, pelo
que menor serd a expansibilidade do betéo
confinado.

Ap6s analise dos resultados obtidos nas
séries do grupo C23S300 verificou-se que
para mais de cinco camadas de CFRP o
acréscimo de carga e de capacidade de

absorcdo de energia é marginal, 0 mesmo
sucedendo quando se utiliza faixas de
largura inferior a 45mm. Assim, nos
restantes grupos de ensaios apenas se
efectuaram séries com provetes reforgados
com trés e cinco camadas e com faixas de
largura de 45, 60 e 300 mm.

Os principais indicadores da eficacia
dos sistemas de confinamento utilizados
estdo incluidos nas tabelas 6 a 9, onde Gmax
¢ a tensdo maxima de compressdo (nas
séries de provetes de BS, omax representa o
valor médio da resisténcia & compressao,
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fem, registado nessas séries), &g € a extensdo
axial do provete correspondente a f,, €cmax € @
extensdo axial correspondente a Gma.x (nas
séries de provetes de BS &cmax = &p), Efimax € @
extensdo maxima no CFRP, €, € a extensdo de
rotura do CFRP, gg, € a extensdo de referéncia
no CFRP correspondente a menor extensdo
axial final (Eaxja_[l) de uma determinada série de
provetes € & ¢ a extensio no CFRP
correspondente a €,y (ver figura 4h). Cada
um dos valores indicados nestas tabelas
representa a média dos resultados registados
nos trés provetes que constituem cada série.
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Fig.S- Relag@o tensdo versus extensdo axial e
extensdo no CFRP nas séries do grupo C23S200.

Em termos do pardmetro &cmax/Ecp
verifica-se que aumenta com a
percentagem de confinamento. Até p=0.2
o aumento foi inferior a trés, tendo
aumentando significativamente para ps
superior a 0.2, tendo-se registado valores
de 3 a 20. De sublinhar que, por limitagdo
da capacidade de carga da prensa,
nalgumas séries ndo foi possivel alcangar
a rotura dos correspondentes provetes,
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pelo que, nestas séries, o valor real
daquele pardmetro teria sido superior caso
tivesse sido possivel levar esses provetes a
rotura.

Nos ensaios a extensdo maxima no
CFRP variou entre 16% a 85% da extensdo
de rotura do CFRP. De notar que os
valores registados dependem
significativamente dos modos de rotura
ocorridos, dado que as extensdes
registadas apenas representam o estado de
extensdo da zona onde os extensOmetros
ficaram colados.
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Fig.6 — Relagdo tensdo versus extensdo axial e extensdo
no CFRP nas séries do grupo C165200.

Da analise dos graficos da figura 4 e dos
valores incluidos na tabela 6 (grupo
C23S300) podem-se extrair as seguintes
observagdes:

- O sistema de confinamento com faixas de
15 mm (W15S1) ¢ ineficaz, e o adoptado
na série W15S5 proporciona aumento




de capacidade de absorgdo de energia do
betdo, mas a capacidade de carganio €
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Fig.7- Relagdo tensdo versus extensdo axial
extensdo no CFRP nas séries do grupo C165300.

aumentada, i.e., todos o0s provetes
revelam uma fase de amolecimento. Na
Figura 4c constata-se que, para extensoes
superiores a &g, OS provetes da série
W15S5 com um numero de camadas
superior a trés apresentaram um ramo. de
"endurecimento";

- Nos provetes confinados com faixas de
largura superior a 15mm, além do
aumento significativo de capacidade de
absorgdo de energia, a carga maxima
também aumentou. Assim, 0s provetes
confinados com trés faixas de 30 mm de
largura (W30S3), Figura 4d,
apresentaram um comportamento
“pseudo-pléstico”, dado que a capacidade
de carga aumentou suavemente até a
rotura do provete. Nesta série, 0 aumento
da capacidade de carga foi mais
significativo na passagem de trés (19%)

-0.02  -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 O.Q‘f)

para cinco (28%) camadas de CFRP do
que na passagem de cinco para sete
(33%) camadas;

Nos provetes confinados com quatro
faixas de 30 mm de largura (W30S4),
Figura 4e, a rigidez da resposta
deformacional, para extensdes superiores
a &cp, aumentou significativamente com o
ntmero de camadas de CFRP. Nesta série
o incremento de capacidade de carga foi
de 48% e 70% para trés e cinco camadas,
respectivamente. As extensdes nas faixas
centrais dos provetes confinados com trés
camadas por faixa foram semelhantes
tendo-se alcancado um valor méaximo
proximo dos 7.6%o, 0 que corresponde a
aproximadamente 50% de &p. Nos
provetes com cinco camadas por faixa, na
faixa logo acima do plano de simetria
transversal-do provete (extl, ver Figura 3)
foram registadas extensdes maximas
superiores as obtidas na faixa logo abaixo
daquele plano (ext2), devido & maior
deformabilidade transversal ocorrida na
parte superior dos provetes desta série.
Na faixa superior foi alcangada uma
extensio maxima proxima de 65% de €g;

Nas séries de provetes W4554, i.e., nos
provetes com quatro faixas de 45 mm de
largura (Figura 4f) registou-se um
comportamento similar ao dos provetes
da série W30S4. No entanto, na série
W45S4 registaram-se maiores aumentos
de carga e de absor¢do de energia. Acima
de cinco camadas por faixa os beneficios
sio diminutos, quer em termos de
capacidade de carga como de absorgao de
energia. As extensdes maximas nas faixas
acima e abaixo do plano de simetria
transversal do provete foram
praticamente ~ iguais nos  provetes
reforcados com cinco e sete camadas,
enquanto nos provetes reforgados com
trés camadas, as extensdes na faixa acima
daquele plano voltaram a ser superiores
as extensdes registadas na faixa abaixo do
referido plano. A extensdo méxima no
CFRP foi de =~48% de &5;

As séries W4554 e W60S3, apesar de
terem 0 mesmo ps, proporcionaram niveis
de confinamento distintos. Assim, em
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termos de aumento da capacidade de
carga, foi mais elevado na série W45S4,
revelando ser mais influente o nimero de
faixas do que a largura da faixa. Como a
rigidez axial dos provetes da série W60S3
foi inferior a da série W45S4, na primeira
série foram registadas extensdes maximas

no CFRP maiores que as obtidas na série
W4554;

Nas séries W300S1 o aumento da

- Neste grupo de ensaios o pardmetro eq/eq,
nao apresentou uma tendéncia clara de
variagdo com Py, dado que os distintos
modos de rotura ocorridos condicionaram
significativamente o valor daquele
pardmetro. No entanto, nas séries W45S4,
W60S4 e W300S1 verifica-se a tendéncia
de eq/eq, diminuir com px.

Da anélise dos graficos da figura 5 e dos

valores incluidos na tabela 7 (grupo
C23S200) podem-se extrair as seguintes
observagdes:

capacidade de carga foi de 176% e de
222% para provetes com trés e cinco
camadas por faixa, respectivamente;

- O valor maximo do pardmetro €cmax/€cp
foi da ordem de 9;

Tabela 6 - Indicadores da eficécia dos sistemas de confinamento referentes ao grupo de ensaios C23S300

Desig. do provete S | Tipo betdo | Tipomanta | L | pr[%] Ogax (MPa) | Oyp/f: Eonn/€ | Epna/n | E0/Eg,
Betdo simples - o S o o - -
W15S1L1 1] o.011 27.46. . = 5
W15S1L2 2| 0.022 27.12 5 = .
C35/30 K
W15S1L3 1 S&P C 24? 3| 0.033 26.48 . = 5
(300gm/m")
W15S1L4 4| 0.045 26.86 5 = .
W15S1L6 6 | 0.069 28.68 = = .
Betdo simples - 0 28.5 (o) 1.0 1.0
W15S3L1 1| 0.033 30.6 1.07 1.20 0.284
W15S3L2 C35/30 S&p C.o40 |2 0.069 30.3 1.06 1.28 0.245
W15S3L3 3 » | 3] 0.100 304 1.07 1.22 0.454
(300gm/m®)
W15S3L4 4] 0.134 31.2 1.09 | 132 0.493
W15S3L6 6| 0.200 30.5 1.07 1.51 0.556
Betdo simples - C35/30 0 30.8 () 1.0 1.0 - -
W15S5L1 1] 0058 29.2 0.95 1.03 . =
W15S5L2 2] 0111 29.8 0.97 1.05 5 =
-240
W15S5L3 5 S&P C-2 5 3] 0.167 32.0 1.04 221 . .
(300gm/m?)
W15S5L4 4| 0223 34.0 1.10 2.55 . 5
W15S5L6 6| 0334 37.4 1.21 3.08 S .
Betdo simples - 0 32.7 (f) 1.0 1.0 - -
W30S3L3 3| 0.200 38.85 1.19 2.94 0.825 | 1.41
C35/30 P C-240
W30S3L5 3 S& » | 5] 0334 42.04 1.28 6.21 0.161 | 0.30
(300gm/m?)
‘W30S3L6 : 7| 0.468 43.46 1.33 6.33 0.438 | 1.00
Betdo simples - 0 38.8 (f) 1.0 1.0 - -
0.78
W30S4L3 3| 0267 57.48 1.48 6.9 DY
.| ©3530 S&P C-240 0.465 | 1.07
WA0SAL (300gm/m?) 6570 . ] 0.652 | 1.00
5 5| 0445 5.7 1.7 5 0422 | 1.00
Betdo simples - 0 39.2 (f,) 1.0 1.0 -
W45S4L3 3| 0401 71.99 1.84 724 |-2175 1 1.00
0475 | 1.00
' C35/30 S&P C-240 , 0422 | 0.75
W45S4L5 4 (300gm/m?) 5| 0.668 91.05 2.33 8.45 T
0.935 0.167 | 032
WA45S4L7 7 91.85 235 8.69 ORI
Betdo simples = 0 40.0 (f.) 1.0 1.0 .
W60S4L3 C35/30 s&p Co4p |31 0401 65.87 1.65 8.32 0.727 | 1.00
W60S4L5 3 5 | 5] 0.668 79.28 1.98 8.36 0.409 | 0.56
(300gm/m")
W60S4L7 7| 0.935 83.72 2.09 8.80 0394 | 0.53
Betdo simples - 0 38.0 (f.) 1.0 1.0 -
W300S1L3 C35/30 S&P C-240 | 3| 0.668 105.08 2.76 7.45 0.631 | 1.00
W300S1L5 (300gm/m?) ['5 [ 4 122.45 322 8.77 0.508 | 0.72
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- Os provetes das séries W45S41L3 e
W60S3L3  apresentam  comportamento
similar. Apesar das séries WA45S4L5 e
W60S3L5 terem igual pg a primeira
apresentou maior aumento de capacidade de
carga ¢ de absor¢do de energia do que a
segunda;

- Nas séries de provetes totalmente confinados
(W300S1) a capacidade de carga e de
absorgdo de energia aumentaram quando se
passou de trés para cinco camadas de CFRP.

O aumento da capacidade de carga foi de _

93% e de 136% nos provetes com trés e cinco
camadas, respectivamente;

- O valor méaximo do parimetro &max/Ecp Ol
proximo de 6; _

- A extensdo méaxima variou entre 41% a 62%
da extensdo de rotura do CFRP;

- Da analise da evolugdo do parimetro eg/eq,

com s verifica-se que as extensdes no CFRP

diminuem com o aumento da percentagem de
confinamento.

Da analise dos graficos da figura 6 e dos
valores incluidos na tabela 8 (grupo C165200)
podem-se extrair as seguintes observagdes:

- As séries W4554 ¢ W60S3, com igual py,

proporcionam niveis de confinamento muito
semelhantes;

- Na série W300S1 o aumento da capacidade
de carga foi de 144% e de 241% nos
provetes com trés e cinco camadas,
respectivamente;

- O valor maximo do pardmetro Eumax/eey foi
daordemde 11; .

- A extensio méaxima variou entre 42% e
85% da extensdo de rotura do CFRP;

- Tal como no anterior grupo, no presente
grupo de ensaios €y/eq, diminuiu com o,

indicando que as extensdes no CFRP
diminuem com Pz

Da analise dos gréaficos da figura 7 e dos
valores incluidos na tabela 9 (grupo
C16S300) podem-se extrair as seguintes
observagoes:

- Apesar de W4554 e W60S3 terem o
mesmo P, o confinamento foi mais efectivo

nas séries W45S4 do que nas séries
W60S3;

- Nas séries W300S1 o aumento da
capacidade de carga foi de 323% e de 558%
nos provetes com trés e cinco camadas,
respectivamente;

- O valor maximo de &emax/cp f0i proximo de
20;

- A extensfio méaxima no CFRP (€gmax) variou
entre 54% a 70% da sua extensdo de
rotura;

Tabela 7 - Indicadores da eficicia dos sistemas de confinamento referentes ao grupo de ensaios C235200

Desig. do provete | 8 | Tipo betdo | Tipomanta | L | pe[%] | Oms MP2) | Omed/fe Eoman/Ecp Ermd/E Eq/Enc
Betdo simples - 0 - 38.4(f) 1.0 1.0 - -

1.37 0.408 1.00

W4584L3 3 0.26 52.76 3.14 =
4 0.456 1.00
1.81 0.506 0.85
LAEE ) c3sno | sapcas || O o3 B 0443 | 063
W60S4L3 3 (200 gm/m?) [ 3 0.26 53.13 1.38 3.21 0.518 1.00
W60S4L5 5 0.44 62.63 1.60 4.22 0.504 0.74
W300S1L3 1 3 0.44 74.22 1.93 5.02 0.615 1.00
W300S1L5 5] 0.73 90.52 2.36 5.89 0.506 0.70

Tabela 8 - Indicadores da eficicia dos sistemas de confinamento referentes ao grupo de ensaios C165200

| Desig. do provete S | Tipobetdo | Tipomanta | L | pr[%] | Orax (MP2) Omax/fc Ecan/Ecp Einae/Sh | En/Ear
Betdo simples - 0 22.79 (fo) 1.0 1.0 -

0.482 1.00

W4554L3 ) 3| o026 37.85 1.66 5.70 592 i

0.74

W45S4L5 C16/20 (Szﬁggi;/ﬁ% 5] o044 47.69 2.09 7.20 81:;‘: 5
W60S4L3 i 3[ 026 37.42 1.64 5:46 0.424 1.00
W60S4L5 5| 044 47.40 2.08 8.48 0.550 0.91
W300S1L3 ! 3| 044 55.66 2.44 8.92 0.610 1.00
W300S1L5 5|1 073 71.75 3.41 11.24 0.85 0.92
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Tabela 9 - Indicadores da eficicia dos sistemas de confinamento referentes ao grupo de ensaios C16S300

Desig. do provete | S'| Tipo betdo | Tipomanta | L | pr[%] | CuuxMP2) | Cro/fe | Ecmax/Ben | ErnalCai |  Ea/Eas
Betdo simples - 0 17.75 (f;) 1.0 1.0
W4554L3 3 0.40 56.24 3.17 12.21 - -
4 N
W45S4L5 & =X 5 0.67 70.25 3.96 16.0 010
S S g 0.690 -
W60S4L.3 3 3] 2 E 3 0.40 46.52 2.62 12.15 0.700 1.00
W60S4L5 ?,2!) § 5 0.67 62.41 3.52 20.08 0.590 0.59
W300S1L3 1 ~ 3 0.67 75.07 4.23 12.26 0.540 1.00
W300S1L5 5 1.11 116.88 6.58 16.54 0.661 1.02

- Quanto ao pardmetro &p/eq,, neste série
ndo se verificou a tendéncia observada nas
duas anteriores, dado que na série W60S4
aquele pardmetro diminuiu com pf, mas na
séric W300S1 manteve-se praticamente
inalterado.

5 - CONCLUSOES
No presente trabalho €é estudado o

comportamento i compressdo uniaxial de
provetes cilindricos de betdo confinados
com faixas de manta de CFRP. Foi
analisada a influéncia do nimero de faixas
ao longo da altura do provete, da largura
das faixas, do niimero de camadas de manta
por faixa, do tipo de manta e da classe de
resisténcia do betdio no aumento da
resisténcia e da capacidade de absorgdo de
energia em compressdo daqueles elementos,
bem como nos niveis de extensdo maxima
alcancados pelo CFRP.

A analise dos resultados obtidos nos
distintos  sistemas de confinamento
utilizados permite concluir que a tensdo
maxima registada nos provetes de betdo
simples (BS), i.e., n3o confinados, foi
excedida nas séries com uma percentagem
de confinamento (0, ) superior a 0.17. Nas

séries com p,>0.17 a capacidade de carga

e de absor¢do de energia aumentaram com o
numero de camadas de CFRP por faixa.
Porém, acima de cinco camadas o aumento
ndo foi tdo significativo como o registado
até cinco camadas.

A influéncia da largura e do niimero de
faixas no grau de confinamento alcangado
estd relacionada com o espago livre de
betdo entre as faixas. Assim, em séries com
a mesma percentagem de confinamento
verificou-se maiores aumentos de tensdo
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maxima e de energia absorvida nas que
dispunham de menor espago livre entre
faixas. Este comportamento foi mais
vincado nas séries de ensaios com provetes
reforcados com a manta de maior rigidez
(300 g/m?), dado que, quanto mais rigido
for o sistema de confinamento discreto,
maior concentragdo de dano ocorre no betéo
entre as faixas de confinamento.

No que se refere a extensdo méaxima no
CFRP, os valores registados dependem
significativamente dos modos de rotura
ocorridos, dado que as extensdes registadas
apenas representam o estado de extensfo
da zona onde os extensometros ficaram
colados. No entanto, verificou-se a
tendéncia para ser tanto menor quanto
maior era a percentagem de confinamento,
tendo registado valores de 16% a 85% da
extensdo de rotura do CFRP. Nas séries
com maior percentagem de confinamento,
a capacidade de carga maxima da prensa
foi alcangada sem ter ocorrido a rotura do
provete, pelo que, nestes casos, as
extensoes maximas registadas no CFRP
sdo inferiores as que se desenvolveriam
caso se tivesse levado os provetes a rotura.

O aumento da capacidade de carga foi
maior nos provetes reforgados com a manta
de rigidez mais elevada (S&P C-240 de 300
gm/m?) e o confinamento foi mais efectivo
nos provetes de betdo de menor resisténcia
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