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COMPORTAMENTO AO PUNCOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES EM BETAO
DE ELEVADA RESISTENCIA

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento ao pungoamento de lajes
fungiformes em betdo de elevada resisténcia (BER). O estudo baseia-se essencialmente em
ensaios experimentais de modelos em BER ou parcialmente em BER. Foram ensaiados nove
modelos sujeitos a agOes verticais monotonicas que simulam a area de laje junto a um pilar
interior, delimitada pela linha de momentos nulos. Foram também produzidos quatro modelos que
simulam a laje de um edificio delimitada na direcdo longitudinal pelo meio vao e na direcdo
transversal pela linha de momentos nulos, ensaiados sob acdes verticais combinadas com acGes

horizontais ciclicas.

A composi¢do do BER utilizado nos ensaios foi desenvolvida no &mbito deste trabalho e
atingiu valores médios de tensdo de rotura a compressao de cerca de 130MPa em provetes
cilindricos. Os efeitos na resisténcia ao pungoamento da utilizacdo de BER e da variagdo da
percentagem de armadura longitudinal de tracdo em lajes de BER séo apresentados e discutidos.
As cargas de rotura dos ensaios realizados neste trabalho e de outros ensaios da bibliogafia séo

comparadas com os valores previstos pelo EC2, pelo ACI 318-14 e pelo MC2010.

E apresentada uma técnica de utilizagdo racional de BER em lajes fungiformes sujeita a
carregamento apenas vertical e centrado, conseguindo-se um incremento da resisténcia até 38%
em relacdo a da laje de referéncia em betdo normal. Os resultados dos ensaios séo
complementados com os resultados obtidos através de uma andlise paramétrica, com o objetivo de
perceber qual a solugdo de utilizacio parcial de BER mais econdmica. E apresentada uma
metodologia de calculo da resisténcia ao pungcoamento de lajes fungiformes com utilizagao parcial
de BER e os resultados sdo comparados com 0s experimentais e os resultantes da modelacdo

numérica.

Sao estudadas varias hipoteses de utilizacdo parcial de BER com ensaios de lajes sujeitas em
simultaneo a acBes verticais constantes e horizontais ciclicas. Os resultados sdo comparados em
termos de deslocamentos, capacidade de dissipacdo de energia, capacidade resistente as forgas
horizontais e dos valores de drift admitidos. Os modelos com utilizag&o parcial de BER atingiram

forcas e deslocamentos horizontais muito superiores as do modelo de referéncia.
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PUNCHING SHEAR BEHAVIOUR OF HIGH STENGTH CONCRETE FLAT SLABS

ABSTRACT

This work aims to evaluate the punching behaviour of high strength concrete (HSC) flat slabs.
The study is based mainly on experimental tests of HSC specimens or partially in HSC. Nine
specimens simulating the area near a column of an interior slab panel up to the zero moment’s
line were subject to a monotonic vertical load. Four specimens that represent a flat slab truncated
at midspan in the longitudinal direction and up to the zero moment’s line in the transversal

direction were tested under combined constant vertical and cyclic horizontal loading.

The HSC used in the experimental tests was developed in this work and reached compressive
cylinder strength of about 130 MPa. The compressive strength and longitudinal reinforcement
ratio effects are presented. The experimental failure loads obtained in this set of experimental
tests and others collected from the literature were compared with code provisions by EC2, ACI
318-11 and MC2010.

A technique of rational use of HSC in flat slabs subjected to vertical loading is presented,
affording a strength increase up to 38% in relation to the slab made of normal concrete. In order
to study which solution of partial use of HSC is more economical, the tests results are
complemented with the numerical results obtained using a parametric analysis. A punching
resistance design methodology of flat slabs with partial use of HSC is presented and the computed

values are compared with the experimental and numerical results.

Several hypotheses of partial use of HSC are studied on tests under combined constant
vertical and cyclic horizontal loading. The results in terms of displacements, energy dissipation
capacity, horizontal load capacity and the achieved horizontal drift are compared. Specimens with
partial use of HCS reached higher horizontal forces and displacements than the reference slabs

made of normal concrete.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ASPETOS GERAIS

No inicio da utilizacdo do betdo armado, em Portugal, as lajes dos edificios eram construidas
maioritariamente apoiadas em vigas de betdo armado, que por sua vez apoiavam em pilares com
distribuicdo no espaco mais ou menos regular. Hoje em dia, séo adotadas com frequéncia opcbes
arquiteténicas que inviabilizam a distribuicdo regular da malha dos pilares, obrigando assim, a
adocao de lajes apoiadas diretamente nos pilares, constituindo lajes comummente designadas por

fungiformes.

A construcdo com lajes fungiformes é muito comum em estruturas para edificios
habitacionais, comerciais e de escritorios. Este sistema estrutural estd associado a muitas
vantagens, tais como: a reducdo dos trabalhos de cofragem e a sua menor complexidade; maior
facilidade e economia na instalacdo das infraestruturas elétricas e mecanicas, devido a ndo haver
necessidade de contornar as vigas interiores que existem em outros sistemas estruturais; a reducéo
da altura dos pisos, devido a auséncia de vigas interiores; a versatilidade e flexibilidade na
compartimentacdo dos espagos e a maior rapidez de construgdo. As vantagens apresentadas fazem
com que o sistema estrutural em laje fungiforme seja o preferido, sendo considerado eficiente e

econodmico.

As estruturas em laje fungiforme exibem um complexo sistema de comportamento resistente
aos esforgos de flexdo e corte na zona de ligacao laje-pilar. A transferéncia de forcas e momentos
entre a laje e o pilar provocam elevadas tensdes junto a este, dando origem a um processo de

fendilhacéo que pode conduzir & rotura da laje por pungoamento.




COMPORTAMENTO AO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES EM BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

A rotura por puncoamento € caracterizada por ser fragil e apesar de ser um fenémeno
localizado, a sua ocorréncia leva a perda de um ponto de apoio da laje e consequentemente ao
aumento dos esforcos nos apoios mais proximos. A redistribuicdo de esforcos para 0s apoios
vizinhos pode induzir a sua rotura por pungoamento e ao colapso progressivo da laje, ou mesmo
de toda a estrutura. A resisténcia ao pungoamento assume um papel preponderante e é um fator
condicionante no dimensionamento de lajes fungiformes, nomeadamente para a escolha da sua

espessura.

O problema do puncoamento nas lajes fungiformes é mais gravoso quando ocorre a acgao
combinada de carga gravitica e de solicitagdes horizontais, como é o caso da ocorréncia de um
sismo. Na ocorréncia de um sismo, e mesmo que ndo sejam consideradas no sistema primario
resistente, as lajes fungiformes estdo sujeitas a0 mesmo deslocamento relativo entre pisos que 0s
restantes elementos, devendo-se garantir que as ligacdes laje-pilar mantém a capacidade de

suportar as cargas graviticas durante e ap6s a sua ocorréncia.

A resisténcia ao pungoamento pode ser melhorada através, entre outros, do aumento da
espessura da laje, do aumento da sec¢do do pilar, do aumento da quantidade da armadura
longitudinal da laje, da utilizacdo de betdo com maior resisténcia, da utilizacdo de armaduras
especificas de pungoamento, da utilizacdo de pré-esforgo, da adicdo de fibras ao betdo ou pela
colocagdo de um capitel. Em termos de solucGes de reforgo, sdo vérias as técnicas que podem ser
aplicadas, tais como, a utilizacéo de armadura especifica pos-instalada, a utilizagdo de pré-esforco
exterior, a colocagdo de um capitel metalico ou a construgdo de um capitel de betdo, a adicdo de

uma camada suplementar de betdo na face superior ou a utilizacdo de materiais compasitos.

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Os resultados de ensaios experimentais ao puncoamento em lajes fungiformes sé&o
relativamente abundantes. No caso especifico de lajes em betdo de elevada resisténcia (BER), a
maioria dos ensaios foi realizada em modelos de laje com betdes com resisténcia a compressao
inferior a 90 MPa.

A evolucdo da tecnologia de producdo de betdo, associada ao desenvolvimento de novos
adjuvantes por parte da industria quimica permite hoje em dia a producdo de betGes com
resisténcia a compressdo bastante mais elevada. Uma das motivagdes para este estudo surgiu da
necessidade de averiguar experimentalmente o efeito no comportamento ao pungoamento da
utilizacdo de BER com resisténcia mais elevada a dos ensaios existentes na bibliografia.
Definiu-se como objetivo uma resisténcia a compressdao em provetes cilindricos na ordem dos
130 MPa.
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A maioria dos ensaios existentes neste ambito foi realizada com a aplicacdo de carregamento
vertical. Existe ainda um ndmero reduzido de modelos sujeitos a acdo de uma carga vertical
excéntrica. A necessidade de investigar o comportamento ao puncoamento de lajes sujeitas a
acdes horizontais ciclicas em simultdneo com o carregamento gravitico foi outra das motivacoes

deste trabalho.

O BER tem associado um custo de producdo mais elevado do que o betdo convencional. Este
facto esta relacionado com a selegdo criteriosa dos materiais, que devem apresentar caracteristicas
especificas, e com alguns procedimentos particulares necessarios na produgdo deste material de
propriedades melhoradas. E igualmente um dos objetivos deste trabalho o estudo de uma técnica
de utilizacdo parcial do BER usufruindo das suas caracteristicas melhoradas na zona ou zonas da
estrutura onde sdo mais importantes, minimizando a quantidade de material utilizado. Desta

forma, a utilizacdo do BER constitui uma solu¢do economicamente mais apetecivel.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Apresenta-se em seguida a organizacdo desta tese, que é constituida por oito capitulos,

incluindo a introducéo e as conclusdes finais.

No Capitulo 2 apresenta-se o estado de conhecimento atual do problema do pungcoamento em
lajes de BER. S&o abordados os ensaios experimentais realizados por outros autores para o estudo
do pungoamento em lajes de BER, fazendo-se referéncia as principais caracteristicas dos modelos
utilizados, aos sistemas de ensaio, aos tipos de carregamento impostos e as principais conclusdes.
Neste Capitulo sdo ainda apresentadas as formulagdes de calculo da resisténcia ao pungcoamento
preconizadas no EC2 [1], no ACI 318-14 [2] e no MC2010 [3].

O BER utilizado na produgdo dos modelos ensaiados foi desenvolvido no &mbito desta tese.
No Capitulo 3 é efetuado o estudo do material BER. E apresentada uma abordagem histérica da
evolucdo do BER, descritas algumas das suas vantagens e limitacGes e sdo apresentados exemplos
da sua utilizacdo. Os conceitos mais importantes utilizados no desenvolvimento do BER séo
apresentados assim como 0s critérios a considerar na selecdo dos materiais. Por fim, sdo
apresentados 0s estudos das amassaduras que levaram a obtencdo da composicdo do BER

utilizado.

No Capitulo 4 inicia-se a estudo do comportamento ao puncoamento de lajes fungiformes em
BER. Neste Capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de quatro modelos de laje
fungiforme, dos quais trés foram produzidos integralmente em BER e um foi fabricado com bet&o

de resisténcia normal que serviu de modelo de referéncia. Nos modelos em BER fez-se variar a
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guantidade de armadura longitudinal superior. Os ensaios foram realizados com a aplicacdo de

uma carga vertical centrada monotdnica.

Os resultados experimentais sdo comparados em termos de deformacdo, extensdo das
armaduras longitudinais, capacidade de carga e modo de rotura. A resisténcia ao pungoamento
obtida nos ensaios é comparada com os valores calculados pelas expressdes do EC2 [1], do ACI
318-14 [2] e do MC2010 [3].

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos modelos com utilizacdo racional de BER.
Os modelos ensaiados sdo constituidos por BER na zona junto ao pilar, na face inferior da laje, e
betdo convencional na restante zona. As dimensdes em planta da zona em BER variaram entre 0s
modelos, assim como a resisténcia do betdo convencional utilizado. Os resultados dos modelos
com utilizacdo parcial de BER sdo comparados com os totalmente em betéo de resisténcia normal
e com os modelos totalmente em BER apresentados no Capitulo 4.

Em fungéo dos resultados obtidos nos ensaios, surgiu a necessidade de realizar um estudo
paramétrico com a variacdo de algumas variaveis que ndo foram consideradas nos ensaios
experimentais. Com esse objetivo foi utilizado o programa ATENA 3D para realizar uma analise
nao linear dos modelos apresentados comparando-se os resultados dos modelos numéricos com os
dos experimentais. Posteriormente foi realizado um estudo paramétrico, em que se fez variar a
geometria da zona em BER em planta e em espessura e a resisténcia do betdo convencional, de

forma a estudar a influéncia destes pardmetros na resisténcia ao pungoamento.

O Capitulo 6 vem no seguimento dos trabalhos apresentados no Capitulo 5, uma vez que visa
apresentar um método de calculo que permita estimar a resisténcia ao pungoamento de lajes com
utilizacdo racional de BER. E apresentada uma proposta de extensio de aplicabilidade da
formulacdo do MC2010 [3] a lajes com utilizacdo parcial de BER. Propde-se um novo critério de

rotura que tem em conta a existéncia de dois betfes de propriedades diferentes.

O comportamento carga-rotacdo (V-w) € definido segundo uma formulacdo quadrilinear
baseada no método fisico denominado de CSCT (Critical Shear Crack Theory) [4] e através de
um método simplificado que agiliza o processo de calculo da resisténcia ao pungoamento de lajes
com utilizacdo racional de BER. Os pontos de intersecdo da curva que define o critério de rotura

com as curvas V-y correspondem a rotura.

No Capitulo 7 sdo apresentados os ensaios realizados para o estudo do comportamento ao
puncoamento de lajes sujeitas a acdo combinada da carga gravitica e deslocamentos horizontais
ciclicos alternados. Foram ensaiados quatro modelos com 4150 mm de comprimento, 1850 mm

de largura, 150 mm de espessura que pretendem representar a laje de um edificio delimitada na
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direcdo longitudinal pelo meio vdo e na direcdo transversal pela linha de momentos nulos. Um
dos modelos foi produzido totalmente em betdo convencional e nos restantes foi utilizado BER na

laje na zona junto ao pilar, com diferentes geometrias em planta e em espessura.

O sistema de ensaio utilizado foi desenvolvido na Universidade NOVA de Lishoa de forma a
impor as condicOes de fronteira existentes numa estrutura real. O sistema concebido por Almeida
et al ([5], [6]) apresenta ainda a particularidade de possibilitar a aplicacdo da carga gravitica sem
limitagGes. Os resultados dos ensaios sdo apesentados e analisados em termos de deformacao das
lajes, extensdo das armaduras longitudinais superiores, comportamento histerético e padrdo de

fendilhacéo e comportamento na rotura.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes obtidas no trabalho e as sugestdes para

trabalhos a serem desenvolvidos futuramente.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 INTRODUCAO

Entre os primeiros ensaios para 0 estudo e compreensao do problema do pungoamento de que
ha registo, constam os realizados por Talbot em 1913 [7]. Tratou-se do ensaio de 197 modelos de
elementos de fundacdo de muros e pilares, com diferentes formas de pormenorizagdo de
armaduras, levados a rotura pela aplicacdo de puncoamento centrado. Em 1948, Richart [8], [9]
realizou uma campanha experimental de modelos submetidos a um carregamento centrado, onde
evidenciou a fissuragdo que se gera em torno do pilar e o elevado nivel de tensdo nas armaduras
de flexdo. A partir dos anos 50 do século XX, muitos autores utilizaram modelos a escala

reduzida para estudar o comportamento ao pungoamento.

Com a evolucdo da tecnologia da industria do betdo foi possivel aumentar a sua resisténcia e
surge a necessidade de estudar a influéncia da variacdo da resisténcia do betdo no fenémeno do
puncoamento. Em 1956, Elstner et al. [10], realizam aquele que é considerado o primeiro estudo
experimental realizado com o objetivo de analisar o efeito da resisténcia do betdo no
comportamento ao pungoamento. No estudo levado a cabo por Elstner et al. [10] foram ensaiados
24 modelos de laje fungiforme com betdes de resisténcia a compressao entre os 13,7 MPa e 0s
50,5 MPa. Para a época em questdo, o betdo de maior resisténcia utilizado era evidentemente

considerado um betdo de elevada resisténcia (BER) [11].

Neste Capitulo sdo apresentados os trabalhos experimentais desenvolvidos para estudar o
fenémeno do puncoamento em lajes fungiformes produzidas com BER. Apenas sdo referenciados

os trabalhos em que a resisténcia a compressao do betéo utilizado seja igual ou superior a 60 MPa.
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Serdo ainda abordadas as metodologias de calculo da resisténcia ao puncoamento de algumas

normas.

2.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Apresentam-se nesta sec¢do os trabalhos experimentais encontrados na pesquisa bibliografica
gue estudam o comportamento ao pungoamento de lajes fungiformes de BER. Séo apresentados
seguindo a ordem cronoldgica os estudos experimentais realizados por Marzouk e Hussein [12];
Ramdane e Regan [13], [14]; Tomaszewicz [15]; Hallgren [16]; Ghannoum [17]; Marzouk, Emam
e Hilial [18]; Ozden, Ersoy e Ozturan [19] e Smadi e Yasin [20].

2.2.1 Ensaios de Marzouk e Hussein (1991)

Marzouk e Hussein [12] estudaram o comportamento ao pungoamento de lajes fungiformes
em betdo de elevada resisténcia (BER), através de uma campanha experimental em que ensaiaram
17 modelos de laje fungiforme. Os modelos eram quadrados com 1700 mm de lado e pretendiam
representar a regido de momentos fletores negativos junto a um pilar interior. Dois dos modelos

foram betonados com betdo normal para servirem como modelos de referéncia.

No centro dos modelos existia um troco de pilar de sec¢do quadrada, onde foi aplicado o
carregamento e cujas dimensfes variaram entre os varios modelos. A armadura longitudinal foi
distribuida de forma uniforme em toda a laje, no entanto fez-se variar a percentagem geométrica

de armadura entre os varios modelos, assim como a espessura.

As caracteristicas dos varios modelos ensaiados sdo apresentadas no Quadro 2.1. Nos modelos
HS1, HS5 e HS11 a armadura longitudinal foi dimensionada para se obter a rotura da laje por

flexdo, enquanto nos restantes esta foi dimensionada para uma rotura por pungoamento.

No ensaio, os modelos de laje fungiforme foram simplesmente apoiados ao longo dos quatro
bordos, permitindo-se o levantamento dos cantos. O carregamento foi realizado por incrementos
de 10 kN e foi aplicado no trogo de pilar existente no centro dos modelos através de um macaco

hidraulico com capacidade maxima de 670 kN.

Nas Figuras 2.1 e 2.2 sdo apresentados os graficos com a evolucdo dos deslocamentos no
centro dos modelos em funcéo do carregamento aplicado. Uma circunferéncia com preenchimento
solido assinala 0 momento em que se verificou a cedéncia do primeiro vardo da armadura
longitudinal inferior, enquanto que a rotura é assinalada com uma seta com sentido descendente.
Através destes graficos é possivel classificar o modo de rotura dos modelos, que pode ser de trés
tipos: rotura por flexdo, rotura por pungoamento ou rotura por pungoamento condicionada por

flexdo. Os autores definem como rotura por flexdo quando grande parte da armadura longitudinal
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entra em cedéncia e existem grandes deformacdes antes da rotura e rotura por pungoamento
guando a laje apresenta pequena deformacdo e a armadura longitudinal de tracdo entra em
cedéncia somente junto ao pilar. O terceiro tipo de rotura € a transi¢do entre os casos de rotura por

flexdo e pungoamento.

Quadro 2.1 — Detalhes dos modelos ensaiados por Marzouk e Hussein [12].

Série Modelo f. (MPa) d (mm) p (%) ¢ (mm) h (mm)

NS1 42 95,0 1,473 150 120

HS1 67 95,0 0,491 150 120

| HS2 70 95,0 0,842 150 120
HS7 74 95,0 1,193 150 120

HS3 69 95,0 1,473 150 120

HS4 66 90,0 2,370 150 120

NS2 30 120,0 0,944 150 150

HS5 68 125,0 0,640 150 150

. HS6 70 120,0 0,944 150 150
HS8 69 120,0 1,111 150 150

HS9 74 120,0 1,611 150 150

HS10 80 120,0 2,333 150 150

HS11 70 70,0 0,952 150 90

Il HS12 75 70,0 1,524 150 90
HS13 68 70,0 2,000 150 90

HS14 72 95,0 1,473 220 120

o HS15 71 95,0 1,473 300 120

fc - valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cilindros 150x300 mm, calculado como 0,8f;
d - altura atil da armadura superior; p — percentagem geométrica média de armadura longitudinal superior;
¢ - dimensdo do pilar quadrado; h - espessura da laje.

Nos modelos HS1 e HS11 observou-se uma rotura por flexdo, sem nunca se verificar no
entanto o estado de incremento de deformacdo para carga aplicada constante, que é
comportamento comum numa rotura por flexdo. Nos modelos HS3, HS4, HS9, HS10 e HS13 a
rotura foi por pungoamento. Verificou-se que o aumento da percentagem da armadura

longitudinal assim como o aumento da seccao do pilar levam ao aumento da rigidez da laje.

O Quadro 2.2 apresenta os valores da carga aplicada e da deformacédo para os quais se formou
a primeira fenda, a armadura entrou em cedéncia e ocorreu a rotura da laje. A ductilidade pode ser
definida como a razdo entre a deformacdo para a carga de rotura da laje e a deformacdo para a

carga em que se verifica a entrada em cedéncia de um vardo da armadura longitudinal.
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Quadro 2.2 — Resumo dos resultados dos ensaios de Marzouk e Hussein [12].

Série  Laje Vg (KN) Ag (mm)  V, (KN) Ay (MM) Ve, (KN) A, (mm) AL/ A

NS1 45 1,47 265,1 10,93 320 14,60 1,34
HS1 45 2,23 132,5 - 178 25,45 -
HS2 54 1,58 185,6 10,47 249 17,56 1,68
! HS7 54 1,45 216,9 8,09 356 17,00 2,10
HS3 63 1,38 272,7 8,84 356 13,10 1,48
HS4 - - 286,6 8,99 418 14,74 1,64
NS2 54 1,20 266,9 7,20 396 13,07 1,82
HS5 - - 260,5 8,04 365 16,90 2,10
HS6 63 1,10 355,8 8,40 489 14,90 1,77
! HS8 63 1,03 279,3 6,69 436 13,10 1,96
HS9 63 1,09 402,7 7,88 543 10,80 1,37
HS10 80 1,06 606,4 9,40 645 9,86 1,05
HS11 - - 110,9 8,57 196 27,00 3,15
I HS12 36 2,22 144,2 9,65 258 26,30 2,73
HS13 45 2,21 251,4 14,82 267 16,15 1,09
HS14 72 1,53 292,4 8,27 498 17,80 2,15
v HS15 - - 359,6 8,69 560 20,80 2,39

V. — carga correspondente a abertura da primeira fenda; A — deformacéo da laje correspondente a abertura da primeira fenda;
V, — carga correspondente a cedéncia das armaduras longitudinais; A, — deformacdo da laje correspondente a abertura da
primeira fenda; Ve, — carga de rotura da laje; A, — deformagao da laje correspondente & carga de rotura.

700 700
600+ 600+
500F 1 5 SOr
z HS4 =
£ 400- £ w0l
§ 3 HS7 3
300+ 300 HS13 1
3 Hs2 3 HS12
& 3 HS11
< 200 HS1 200 1
100 100
s —hor 15 20 % 20 % 5 10 15 20 25 30
Central Deflection in mm (Series I) Central Deflection in mm (Series I1I)

Figura 2.1 — Evolugdo do deslocamento no centro dos modelos das séries | e 111 [12].

Nos ensaios realizados, os autores verificaram que com o aumento da quantidade de armadura
longitudinal ou da espessura, a ductilidade da laje diminui. O aumento da resisténcia a
compressao do betdo proporciona 0 aumento da capacidade resistente e da rigidez. O aumento da

seccao do pilar levou ao aumento da resisténcia ao pungoamento, da rigidez e da ductilidade. Os
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autores observaram ainda que a inclinacdo da superficie de rotura dos modelos em BER foi entre
0s 32° e 38°.

700 700
HS10
m -
HS9 HS15

500+ HS6 %
z S8 -
(3 -
3 400 NS2 HSS E

300 3 1
1 :
< 200} 1

100+

G0 5 10 15 20 25 30 00 5 10 15 20 pAl 30
Central Deflection in mm (Series II) Central Deflection in mm (Series IV)

Figura 2.2 — Evolugdo do deslocamento no centro dos modelos das séries 1l e IV [12].

2.2.2 Ensaios de Ramdane e Regan et al (1993)

Ramdane [13] e Regan et al [14] ensaiaram 18 lajes circulares com 125 mm de espessura e
1700 mm de didmetro sujeitas a pungoamento centrado monot6nico para estudar o efeito da
resisténcia & compressao do betdo na capacidade de carga ao pungoamento. Para o efeito deste
estudo apenas sdo apresentadas as lajes com betdo de resisténcia superior a 60 MPa e as respetivas

lajes de referéncia em betdo convencional.

Os modelos experimentais tinham percentagens de armadura longitudinal de 0,58% ou 1,28%
e com a resisténcia a compressdo do betdo determinada em provetes cubicos a variar entre
33,6 MPa e 127,0 MPa. Todos os modelos tinham armaduras iguais nas duas dire¢cbes e nenhum
tinha armadura especifica de pungoamento. As lajes foram apoiadas ao longo do bordo através de
12 barras igualmente espacadas numa circunferéncia com 1372 mm de didmetro e carregadas no
centro através de uma chapa de ago circular com 150 mm de didmetro. O sistema de ensaio
utilizado esta representado na Figura 2.3. Na producdo dos modelos foram usados dois tipos de

agregados diferentes: calcario e seixo.

Os deslocamentos verticais foram medidos na face superior das lajes através de 5
defletometros analdgicos colocados ao longo do seu diametro, conforme representado na Figura
2.3. O Quadro 2.3 mostra as principais caracteristicas dos modelos ensaiados por Ramdane [13] e

Regan et al [14] e os principais resultados.

Em todas as lajes a primeira fenda surgiu junto a area carregada para uma carga vertical
aplicada entre 30% a 40% da registada na rotura, no entanto, nos modelos em BER as fendas
desenvolveram-se para uma carga vertical mais elevada, devido a maior resisténcia a tracdo do

betdo. As lajes em BER com menor percentagem de armadura longitudinal, registaram um modo
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de rotura por flexdo ou por pungoamento mas muito condicionadas pela resisténcia a flexdo,

devido ao incremento de resisténcia ao pungoamento conseguido pelo uso de BER.

EEEEXY!

Laje
Barra de
I\/_Iacgcq pré-esforco
hidraulico
[
Viga metélica
| o A ‘

Figura 2.3 - Sistema de ensaio usado no trabalho experimental realizado por Ramdane [13] e Regan [14].

Quadro 2.3 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Ramdane [13] e Regan et al [14].

Tipo de
Modelo Agre(gr%r(j]c; e d, (mdm) ( O/PO ) (I\/TICDa) (I\/TIYD ) (Y(E,\XB ( n?#w) (x‘f53) Vexo/ Viiex

Calcério (10) 98 0,58 88,2 550 224 15,63 22,78 1,08
3 Calcério (10) 98 0,58 26,9 550 169 8,19 11,94 0,86
6 Calcério (10) 98 0,558 1016 550 233 12,78 18,63 1,14
12 Calcério (10) 98 1,28 604 550 319 6,74 983 0,74
13 Calcério (10) 98 1,28 43,6 550 297 6,34 9,24 0,71
14 Seixo (10) 98 1,28 60,8 550 341 9,81 14,30 0,79
16 Calcério (10) 98 1,28 99,2 550 362 7,46 10,87 0,81
21 Seixo (20) 98 1,28 419 650 286 521 7,59 0,59
22 Seixo (20) 98 1,28 84,2 650 405 8,27 12,05 0,78

dy — méxima dimenséo dos agregados; d — altura Gtil média da laje; p — percentagem geométrica média da armadura
longitudinal; f; - valor médio da tenséo de rotura do betéo a compressdo em cilindros 150x300 mm, calculado como 0,8f;
fec - valor médio da tensdo de rotura do betéo & compresséo em cubos 150x150x150 mm; f - tenséo de cedéncia a tragdo do
aco das amaduras longitudinais; Ve, — carga de rotura da laje; A, — deformacéo da laje correspondente & carga de rotura;
¥, - rotacdo da laje correspondente a carga de rotura; Ve - Carga correspondente a rotura por flexao da laje.

Os autores observaram que a deformacdo ocorre essencialmente junto a zona carregada
verificando-se comportamento de corpo rigido fora do perimetro da formacdo da fenda de
pungoamento. A deformacdo e a rotacdo na rotura diminuiram com o incremento da percentagem

de armadura longitudinal para valores idénticos de resisténcia a compressdo do betdo e 0 mesmo
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tipo de agregados, conforme pode ser observado nos resultados apresentados no Quadro 2.3.
Contudo, a deformacao e a rotacdo das lajes na rotura aumentou com o incremento da resisténcia

do betdo, associado a um valor superior de carga aplicada.

2.2.3 Ensaios de Tomaszewicz (1993)

Tomaszewicz [15] estudou o comportamento ao puncoamento centrado da ligacdo laje-pilar
em BER. Foram ensaiados 13 modelos quadrados de lajes fungiformes divididos em trés séries,
em funcdo das suas dimensfes em planta e espessura, mantendo sempre a esbelteza (L/h) proximo
de 20. Os pardmetros que variaram entre os varios modelos foram a resisténcia & compresséo do
betdo (entre 64 e 119 MPa), a quantidade de armadura longitudinal (entre 1,49% e 2,62%) e a
existéncia ou ndo de armadura longitudinal na face comprimida. Durante 0 ensaio os modelos

foram apoiados ao longo dos quatro bordos.

As principais caracteristicas dos modelos sdo apresentadas no Quadro 2.4 juntamente com a
carga correspondente a formacdo da primeira fenda e a carga de colapso. Os modelos cuja
denominacdo inclui “D” tinham armadura longitudinal nas duas faces. O modelo ND95-2-3D+
corresponde a repeticdo do modelo ND95-2-3D devido a vibracao insatisfatéria do betéo.

Quadro 2.4 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Tomaszewicz [15].

Laje L h c d P fe fsp Ve Vexp
(mm) mm)  (mm) (mm) (%) (MPa) (MPa) (KN) (KN)

ND65-1-1 3000 320 200 275 1,49 64,3 4,26 450 2050
ND65-2-1 2600 240 150 200 1,75 70,2 4,33 400 1200
ND95-1-1 3000 320 200 275 1,49 83,7 5,20 600 2250
ND95-1-3 3000 320 200 275 2,55 89,9 5,00 600 2400
ND95-2-1 2600 240 150 200 1,75 88,2 5,16 200 1100
ND95-2-1D 2600 240 150 200 1,75 86,7 5,04 300 1300
ND95-2-3 2600 240 150 200 2,62 89,5 5,19 300 1450
ND95-2-3D 2600 240 150 200 2,62 80,3 4,68 300 1250
ND95-2-3D+ 2600 240 150 200 2,62 98,0 5,37 300 1450
ND95-3-1 1500 120 100 88 1,84 85,1 4,99 45 330
ND115-1-1 3000 320 200 275 1,49 1120 5,85 600 2450
ND115-2-1 2600 240 150 200 1,75 1190 5,81 300 1400
ND115-2-3 2600 240 150 200 2,62 1081 5,81 300 1550

L — dimensdo do modelo; h — espessura da laje; ¢ — dimensdo da area carregada; d — altura Gtil média da laje; p - percentagem
geométrica média de armadura longitudinal superior; f; - valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cilindros
150x300 mm; fs, — valor médio da tenséo de rotura a tracéo do betdo determinada atraves do ensaio de compresséo diametral em
cilindros 150x300 mm; V — carga correspondente a abertura da primeira fenda; Ve, — carga de rotura da laje.
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As extensdes na armadura longitudinal foram medidas no vardo central de cada direcéo
através da colagem de 2 extensémetros elétricos no centro de cada vardo e em posicao
diametralmente oposta. Os deslocamentos verticais foram medidos ao longo de dois bordos

perpendiculares através de defletdmetros elétricos.

Os resultados ndo mostraram uma tendéncia quanto a contribui¢do da armadura inferior para o
aumento da capacidade resistente ao pungoamento. Observando os resultados apresentados no
Quadro 2.4 ressalta o facto dos modelo ND95-2-1 e ND65-2-1 serem idénticos mas com maior
resisténcia & compressao do betdo usado no modelo ND95-2-1, e tanto a carga para a qual surge a
primeira fenda, como a carga de colapso sdo inferiores as obtidas no modelo ND65-2-1, cujo
betdo apresenta menos 18 MPa de resisténcia a compressdo. Comparando os modelos ND65-2-1 e
ND115-2-1 verifica-se que 0 modelo com menor resisténcia a tracdo do betdo € o que apresenta

maior valor de V,, contrariamente ao que seria esperado.

Segundo os resultados apresentados, a utilizacdo de BER levou ao incremento da capacidade
de carga dos modelos ensaiados até 27%. O aumento da percentagem de armadura de 1,75% para
2,62% nos modelos em BER promoveu o aumento da capacidade resistente ao pungoamento em

cerca de 32%.

2.2.4 Ensaios de Hallgren (1996)

Hallgren [16] realizou uma campanha experimental onde ensaiou 10 modelos de laje
fungiforme macica em BER, para estudar o seu comportamento ao pungoamento sob cargas
graviticas. As caracteristicas que alteraram entre os varios modelos foram a percentagem de
armadura longitudinal, a resisténcia do betdo e a existéncia de armadura especifica de
puncoamento. Os resultados dos modelos com armadura especifica de pungoamento ndo serdo

abordados aqui por ndo se enquadrarem no ambito do objeto de estudo deste trabalho.

Os modelos eram circulares, com 240 mm de espessura e 2540 mm de diametro, e foram
carregados uniformemente ao longo de um circulo com 2400 mm de didmetro, correspondendo a
zona de momentos negativos existente na laje de uma estrutura real. O pilar central era circular
com 250 mm didmetro. Os resultados obtidos nos modelos de BER foram comparados com 0s
resultados de modelos idénticos fabricados em betdo de resisténcia normal ensaiados por Tolf
[21]. O autor optou ainda por fazer um modelo em que usou BER na zona localizada sobre o pilar
e betdo de resisténcia normal na remanescente, em que a sua sec¢do transversal € ilustrada na

Figura 2.4.

A evolucdo dos deslocamentos e do carregamento aplicado foram monitorizados durante o

ensaio. Os deslocamentos verticais foram medidos por nove defletdmetros elétricos espacados de
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300 mm e colocados na face superior da laje, ao longo do seu didmetro. No modelo HSC1, as
extensdes de compressdo do betdo proximo do pilar foram medidas a véarias profundidades,
conforme indicado na Figura 2.5, através da utilizacdo de um dispositivo representado na Figura
2.6.

950

=

EENNN\\-

Betdo de elevada resisténcia

Betdo normal

L 1750 |
-

-
[dimensBes em mm]

Figura 2.4 - Esquema da seccdo transversal do modelo N/HSC8 (adaptado de [16]).

| A | |
| Extensometros | | Extensémetros \
\ / | / \
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| 3x20] = Laje | | 3x20] - |
5t St
| g . 110°0™110 |
o
Pilar
A—= A-A

[dimensBes em mm]

Figura 2.5 - Posicionamento dos pontos de medicdo da extensdo do betdo comprimido no modelo HSC1
(adaptado de [16]).

""I,4.3 |l 100  |<l4s h
& i Palra &

30.0

Figura 2.6 - Dispositivo usado para medir as extensfes dentro do betdo do modelo HSC1 [16].

O sistema de ensaio adotado esta representado na Figura 2.7. O carregamento vertical foi

aplicado em patamares de 80 kN, através de um macaco hidraulico no centro dos modelos e o
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bordo dos modelos foi fixo através da utilizacdo de 12 vigas metélicas e 12 tirantes. Apos
atingirem a rotura 0os modelos continuaram a ser carregados de modo a obter o comportamento
pos-rotura. As principais caracteristicas dos modelos ensaiados e as cargas de rotura

experimentais sdo apresentadas no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Caracteristicas dos modelos ensaiados por Hallgren [16].

Laje  h(mm) d(mm) f.(MPa) (I\zsga) (k,flym) &% (\4,\5 (Y(f,'\l)
HSCO 240 200 90,3 45 643 08 965 1404
HSCI 245 200 91,3 69 627 08 1021 1369
HSC2 240 194 85,7 57 620 082 889 1302
HSC4 240 200 91,6 66 59 110 1041 1913
HSC6 239 201 108,8 76 633 06 960 1064

N/HSC8 242 198  29,0/949 32069 631 08 944 1379
HSCO 239 202 84.1 67 634 033 565 507

h — espessura da laje; d — altura Util média da armadura longitudinal superior; f. — valor médio da tenséo de rotura do betdo a
compressdo em cilindros 150x300 mm; fg, — valor médio da tensdo de rotura & tragdo do betéio determinada através do ensaio de
compressdo diametral em cilindros 150x300 mm; fy, — tensdo de cedéncia a tracdo do ago das amaduras longitudinais;
p - percentagem geométrica média da armadura longitudinal; Ve, — carga de rotura da laje; Vse — carga correspondente a rotura por
flexao da laje.

g g
in e Viga metalica
‘ Laje ‘

. Célula de carga
Célula de carga (2000 kN)

| /(150 kN) |
id — |

—
I\/_Iacacq %
hidraulico
Ba,rra de
pré-esforco

[dimens6es em mm]

Figura 2.7 - Esquema do sistema de ensaio usado por Hallgren (adaptado de [16]).

Em todos os modelos a rotura foi por pungoamento, no entanto o modelo com menor

percentagem de armadura longitudinal (HSC9) exibiu um comportamento mais ductil e
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condicionado pela capacidade resistente da laje a flexdo, sendo a carga na rotura muito proxima
do valor tedrico da capacidade resistente por flexdo. A Figura 2.8 apresenta a evolugdo da rotacdo
das lajes ao longo do carregamento vertical, calculada utilizando os deslocamentos medidos fora
da zona onde se formou a superficie de rotura. A curva carga-rotacdo da laje HSC9 traduz o
comportamento descrito, sendo evidente um patamar em que a carga aplicada se mantem
aproximadamente constante até a rotura. Em todos os modelos existe uma diminuicdo da rigidez
quando a carga vertical atinge valores na ordem dos 300 a 400 kN, correspondente ao inicio da
fendilhacéo.

1800

1500 - Hscl T

1200 TR

..........
---------
______

Load P (kN)
’ =]
b=

0 5 10 15 20 25 30 35 40
y - 10°

Figura 2.8 - Relacédo entre a carga vertical e a rotacdo dos modelos ensaiados por Hallgren [16].

A Figura 2.9 apresenta os resultados obtidos através do dispositivo ilustrado na Figura 2.6,
para medir as extensdes a vérias profundidades do betdo. As extenses medidas pelos dispositivos
colocados dentro do betdo da laje HSC1 indicam resultados coerentes com os medidos a face do
betdo comprimido. Na Figura 2.9 é visivel a descompressdo do betdo a 5 mm de profundidade
desde a face comprimida, para cargas proximas da rotura. Pela distribuicdo de extenséo radial
medida no betdo conclui-se que a profundidade em que se verificam compressfes no betdo na

direcdo radial é de aproximadamente 44 mm, medido desde a face comprimida.

O autor observou que a fenda que originou a superficie de rotura ndo contornou os agregados
de maiores dimensbes, como é normal nas lajes fabricadas com betdo de resisténcia normal,
originando uma superficie de rotura mais lisa. As inclinagdes das superficies de rotura variaram
entre 30° e 40°.

Comparando os resultados obtidos nos modelos em BER com os dos modelos em betéo de
resisténcia normal, com cerca de 25 MPa de resisténcia a compressao, verifica-se que existe um
ganho significativo da capacidade de carga com a utilizagdo do BER. Os modelos com maior

percentagem de armadura longitudinal registaram um incremento superior na capacidade de carga
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devido a utilizacdo de BER do gue os modelos com menor percentagem de armadura longitudinal,
0 que indica que a eficiéncia da armadura longitudinal é superior quando se utiliza betdo de
elevada resisténcia. Foram ainda registadas maiores deformag6es na rotura nos modelos em BER.

A capacidade de carga dos modelos ap0s atingirem a rotura foi de cerca de 25% da carga Ultima.
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Figura 2.9 - Extensdo radial do betdo medida a diferentes profundidades da face comprimida do modelo
HSC 1 [16].

Em relagdo ao modelo fabricado com BER na zona sobre o pilar e betdo de resisténcia normal
na zona remanescente, verificou-se 0 mesmo comportamento que os dos modelos construidos
completamente em BER. A capacidade de carga foi aproximadamente igual a dos modelos
idénticos fabricados totalmente em BER, registando-se uma acréscimo de cerca 60% em relacdo
aos modelos com caracteristicas idénticas mas em betdo de resisténcia normal. A rigidez deste
modelo foi ligeiramente inferior a dos modelos idénticos integralmente em BER, levando a que a

deformacdo na rotura fosse superior a registada nos modelos idénticos totalmente em BER.

2.2.5 Ensaios de Ghannoum (1998)

Gannoum [17] ensaiou 4 modelos da ligacao laje-pilar (Figura 2.10) para estudar os efeitos
da concentracdo da armadura longitudinal na zona préxima do pilar e da utilizacdo de BER no

comportamento ao pungoamento.

Os modelos pretendiam representar a ligacdo laje-pilar central de uma laje com 4 vdos de
4,75m em cada diregdo. Os modelos eram quadrados com 2300 mm de lado, 150 mm de
espessura e 25 mm de recobrimento da armadura longitudinal. Um pilar quadrado com 225 mm
de lado e 300 mm de comprimento para cada lado da laje foi construido no centro dos modelos. A

geometria dos modelos e do sistema de ensaio sdo apresentados na Figura 2.10.
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[dimensdes em mm |

Figura 2.10 - Geometria dos modelos e sistema de ensaio usado (adaptado de [17]).

O autor dividiu os modelos em duas séries em funcéo da resisténcia do betdo e em cada série
ensaiou um modelo com a armadura distribuida de forma uniforme e um modelo com a armadura
mais concentrada na zona préxima do pilar, mas ambas as séries apresentavam a mesma

guantidade total de armadura longitudinal superior, como mostra a Figura 2.11.

4215//203,1

16015//143,8
8015//84,4

4015//203,1

14915//164,3 3@15//270,8, | 8015//84,4, 3@15//270,8
. P e

[dimensBes em mm]

T

(@) (b)
Figura 2.11 - Distribuicdo uniforme (a) e distribuicdo em banda (b) (adaptado de [17]).

Os modelos foram instrumentados com quatro células de carga, uma por cada macaco
hidraulico, para medir a carga vertical aplicada. Foram usados defletometros elétricos para medir

os deslocamentos verticais. O carregamento foi aplicado de forma monotonica até a rotura. No
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Quadro 2.6 sdo apresentados a percentagem de armadura longitudinal e a resisténcia a compressao

do betdo usado nos modelos, assim como alguns dos principais resultados experimentais.

Os resultados experimentais levaram a concluir que a concentracdo de armadura de flexdo
junto ao pilar leva ao aumento da capacidade de carga ao pungoamento, ao aumento da rigidez da
laje apds fendilhacdo e a menor abertura de fendas. O incremento da capacidade de carga ao
puncoamento das lajes em BER devido a concentracdo da armadura longitudinal superior na zona

do pilar foi de cerca de 9%.

Quadro 2.6 - Caracteristicas dos modelos ensaiados por Ghannoum [17].

Série  Laje (0% ) fo (MPa) V¢ (KN)  Ag (mm)  Vy (KN) Ay (mm) Ve (KN) A, (Mmm)
1 S1-U 0,96 37,2 56 0,75 203 9,82 301 16,95
S1-B 1,92 37,2 58 0,80 211 8,93 317 15,44
3 S3-U 0,96 67,1 89 0,80 247 7,97 443 24,75
S3-B 1,92 67,1 90 0,85 339 12,11 485 26,05

p — percentagem geométrica média de armadura longitudinal; f. — valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséo em cilindros
150x300 mm; V., — carga correspondentene a abertura da primeira fenda; A, — deformagdo da laje ccorrespondente a abertura da
primeira fenda; V, - carga correspondente a cedéncia do primeiro vardo da armadura longitudal; A, - deformacéo da laje
correspondente & entrada em cedéncia do primeiro vardo da armadura longitudal; Ve, - carga de rotura da laje; A, — deformacéo da laje
correspondente a carga de rotura.

A Figura 2.12 compara a evolucéo da deformacdo dos modelos fabricados em BER com a
armadura colocada mais concentrada na zona préxima do pilar e de forma uniforme em toda a
largura da laje. Neste caso particular, a laje com a armadura superior colocada em banda foi a que

registou maior capacidade de deformagdo em pds-colapso.

deflection (mm)

A first yield
© first crack

full service load

load (kN)

self weighe

- i n

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

deflection (mm)

Figura 2.12 - Comportamento forga-deformacéo para os modelos com a armadura superior colocada em
banda sobre o pilar e distribuida de forma uniforme [17].
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Nos modelos com a armadura superior em banda, as primeiras fendas surgiram junto aos
bordos das lajes, onde a percentagem de armadura era inferior, enquanto nos modelos com
armadura distribuida uniformemente as primeiras fendas desenvolveram-se junto aos cantos do

pilar, devido a elevada concentragdo de tensdes.

Segundo o autor, a utilizagdo de betdo com maior resisténcia a compressdo resultou no
aumento da capacidade de carga ao puncoamento e na melhoria do seu comportamento,
nomeadamente, o incremento da rigidez apds fendilhacdo, o aumento da ductilidade e a
diminuicdo da abertura de fendas. O incremento médio da capacidade de carga nos modelos em
BER foi de 47% e 53%, nos casos em que a armadura longitudinal superior foi distribuida
uniformemente ou foi concentrada na zona do pilar, respetivamente, comparando com os valores

obtidos nos modelos idénticos fabricados com betdo convencional.

2.2.6 Ensaios de Marzouk, Emam e Hilal (1998)

Marzouk et al. [18], para estudar o comportamento ao puncoamento da ligagédo laje-pilar,
ensaiaram 6 modelos de laje fungiforme. Os modelos eram quadrados com 1900 mm de lado,
150 mm de espessura e representavam a zona junto a um pilar interior delimitada pela linha de
momentos fletores nulos. No centro dos modelos existia um tro¢o de pilar com 850 mm de
comprimento para ambos os lados (Figura 2.13). Os modelos 1,2,5 e 6 tinham 1,0% de armadura

longitudinal superior e os restantes tinham apenas 0,5%.
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o . | |
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¢ o /{ — . 1900 .
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Figura 2.13 - Representacdo esquematica dos modelos de ensaio (a) e posicionamento dos defletometros e
dos extensdmetros (b) (adaptado de [18]).
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Os modelos eram apoiados no perimetro da laje e foi permitida a translacdo das extremidades
dos pilares na direcdo perpendicular as lajes. Foram utilizados trés macacos hidraulicos: um com
0 objetivo de aplicar na extremidade do pilar superior uma forca correspondente as acbes
permanentes (forca V na Figura 2.13) e os restantes dois eram laterais e estavam colocados
préximos da extremidade dos pilares com a funcédo de aplicar o carregamento lateral (forcas P na
Figura 2.13).

No fabrico dos modelos foram utilizados dois tipos de betdo: BER e betdo de resisténcia
normal. Foram utilizados agregados graniticos com maxima dimensdo de 19 mm. A tensdo média
de rotura a compresséo do betdo em provetes cilindricos é apresentada no Quadro 2.7. O ago das
armaduras dos modelos tinha uma tenséo de cedéncia de 460 MPa e uma extenséo de cedéncia de
2,25%o.

Quadro 2.7 — Resisténcia a compressao do betdo e principais resultados dos ensaios de Marzouk et al [18].

fe (MPa)
Modelo - — - - - Vexp (KN) M, (kN.m)
Laje Pilar inferior Pilar superior
1 NHZS.10 322 - 80,2 4755 -
2 HHZS10 672 - 65,3 511,5 -
3 N.HHS,05 34,0 80,2 81,2 164,3 97,8
4 HHHS.O05 74,0 78,2 77,2 200,2 118,0
5 N.HHS10 353 77,0 81,7 250,3 116,1
6 HHHS10 738 78,1 78,6 262,4 132,6

fc — valor médio da tensdo de rotura do betdo a compresséo em cilindros 150x300 mm; Ve, — carga de rotura da
laje; M, — momento fletor na rotura.

Os modelos 1 e 2 foram levados & rotura com a aplicagdo de um carregamento monotdnico
centrado. O ensaio dos restantes modelos foi realizado através da aplicacdo de um momento fletor
constante e com a aplicacdo no pilar de um carregamento monoténico até a rotura, que pretendia

simular as acles graviticas.

A evolucdo dos deslocamentos dos modelos durante o ensaio é apresentada na Figura 2.14.
Comparando os modelos 1 e 2, verifica-se que a carga e deslocamento na rotura obtiveram um
incremento de 8% no modelo 2, em que foi utilizado BER. A carga vertical na rotura dos modelos
4 e 6 obteve um acréscimo de 22% e 5%, quando comparado com os modelos 3 e 5,
respetivamente. Além disso, 0 momento fletor na rotura dos modelos 4 e 6 foi superior em 20% e
14% ao dos modelos 3 e 5, respetivamente. Nos modelos 3 a 6, 0 aumento da percentagem de
armadura longitudinal provocou o aumento da carga de rotura e a diminui¢cdo da deformacéo

respetiva.
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A relacdo entre a rotacdo e o0 momento fletor observada nos modelos 3 a 6 € apresentada na
Figura 2.15. A rotacdo na rotura dos modelos fabricados com BER (modelos 4 e 6) foi superior
em 14% a dos modelos 3 e 5, que foram construidos com betdo de resisténcia normal. Nos
modelos 4 a 6, com o0 aumento da percentagem de armadura longitudinal a rotacdo na rotura

diminuiu enquanto o momento fletor Ultimo aumentou.
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Figura 2.14 — Evolucéo dos deslocamentos nos modelos 1 e 2 (a) e 3 a 6 (b) [18].
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Figura 2.15 - Evolucéo da relacéo entre 0 momento fletor e a rotaco dos modelos 3 a 6 [18].

O padréo de fendilhacdo de um modelo fabricado com BER sujeito a momento fletor e
carregamento gravitico é apresentado na Figura 2.16. Segundo os autores, os modelos levados a
rotura sem aplicacdo de momento fletor apresentaram um padrdo de fendilhacdo idéntico, no
entanto, o modelo 2 construido com BER apresenta menor nimero de fendas e com menor
abertura. Nos modelos 4 e 6, formaram-se poucas fendas e de pequena abertura até cargas
préximas da rotura, existindo algum destacamento do betdo de recobrimento das armaduras no
momento da rotura. Embora este comportamento fragil seja considerado indesejavel do ponto de

vista estrutural, devido ao colapso repentino sem abertura significativa de fendas visiveis, a
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elevada deformag&o permitida por esta ligacdo em BER ira danificar os elementos néo estruturais

na sua envolvente antes de entrar em ruina, alertando para o problema estrutural.

H.H.H.S.0.5
Aug. 13, 93

i

égg.-z» £l
Figura 2.16 - Vista inferior do modelo 4 ap6s rotura [18].

2.2.7 Ensaios de Ozden, Ersoy e Ozturan (2006)

Ozden et al. [19], [22], ensaiaram a0 puncoamento 8 modelos de laje fungiforme sujeitos a
um carregamento monotonico. Os modelos ensaiados eram circulares com 1500 mm de didmetro
e 120 mm de espessura, com um pilar quadrado de 200 mm de lado no centro. A Figura 2.17
representa os modelos de laje fungiforme utilizados neste estudo.

v
120}: |‘ — = . — I‘ d=100
K3

1500

T
v

Figura 2.17 — Dimensdes dos modelos ensaiados por Ozden et al. (adaptado de [19]).

Os parametros que variaram entre os varios modelos foram a resisténcia a compresséo do
betdo, a percentagem de armadura longitudinal e a excentricidade da carga vertical aplicada.
Foram usados betBes com resisténcia a compresséo entre os 63,7 MPa e 75 MPa. A percentagem
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de armadura longitudinal variou entre 1,50 e 2,25%. A carga vertical foi aplicada em alguns
modelos sem excentricidade e noutros com excentricidades de 100 mm ou 200 mm, através de um

perfil metalico na extremidade do troco inferior do pilar.

No ensaio, os modelos foram fixos através de 12 tirantes uniformemente espacados ao longo
do seu perimetro. A monitorizacdo dos deslocamentos verticais foi realizada através de sete
defletémetros e a forca vertical aplicada foi medida através de uma célula de carga colocada sobre

0 macaco hidraulico. A Figura 2.18 representa o sistema de ensaio adotado.

LvDT
LVDT Mounting rack

1l

- +«~—Column stub
I_L ¢~ specimen ‘_I

Steel | [

loading arm
e
Roller /’*

support  Load cell

tie rod tie rod
Hydraulic ram

Reaction block

Figura 2.18 — Esquema de ensaio e instrumentacdo usados por Ozden et al. [19].

No decorrer do ensaio foi observado o padréo de fendilhacgdo e identificaram-se fendas na face
tracionada que podem classificar-se, segundo os autores, em quatro tipos diferentes: F,P,Q e R,
gue estdo ilustradas na Figura 2.19. As fendas F desenvolvem-se junto as faces do pilar e
paralelamente a estas, quando a tensdo de tracdo do betdo em flexdo é atingida. Os autores
registaram a carga aplicada e o deslocamento observado no momento da formagéo destas fendas,
gue sdo apresentados no Quadro 2.8 como V. e A4, respetivamente. Nos modelos com
carregamento centrado estas fendas desenvolveram-se junto de todas as faces do pilar, enquanto
nos modelos com carregamento excéntrico apenas foram observadas junto das faces tracionadas
do pilar. Em ambos os casos de carregamento, as fendas F foram observadas a distancia de

aproximadamente 5 mm a 10 mm do limite da zona carregada.
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Sees @gintl:lclty

~

Figura 2.19 — Padréo de fendilhagéo carateristico dos modelos ensaiados [19].

Quadro 2.8 - Caracteristicas dos modelos ensaiados por Ozden, Ersoy e Ozturan [19].
f. fsp p e Ve A Ve Ay Pre

(MPa) (MPa) (%) (mm) (kN) (mm) (kKN) (mm) (kN)
HR1EOFO 74,0 458 1,50 0 107 047 331 575 136
HR1EOFOr 75,0 493 1,50 0 136 0,64 371 543 159
HR1E1FO 75,0 493 150 100 127 047 357 518 146
HR1E2FO 75,0 493 150 200 105 046 262 4,49 118
HR2EOFO 63,7 412 2,25 0 120 0,25 405 3,82 175
HR2EOFOr 74,7 481 2,25 0 126 0,58 489 6,42 177
HR2E1FO 74,7 481 225 100 120 042 39 4,48 162
HR2E2F0 74,7 481 225 200 88 031 327 3,86 164

fc — valor médio da tensdo de rotura do betdo a compresséo em cilindros 150x300 mm; fs, — valor médio da tenséo de
rotura a tragcdo do betdo determinada através do ensaio de compressdo diametral em cilindros 150x300 mm;
p - percentagem geométrica da armadura longitudinal; e — excentricidade da carga aplicada; V. — carga
correspondente a abertura da primeira fenda; Ay — deformacédo da laje correspondente a abertura da primeira fenda;
Vexp - Carga de rotura da laje; A, - deformacéo da laje correspondente & carga de rotura; Py - capacidade de carga apés
a rotura.

Laje

Apos a formagdo das fendas F (Figura 2.19), observou-se a formacdo das fendas radiais R,
gue se formam junto aos cantos do pilar e desenvolvem até ao limite da laje, com o aumento da
carga vertical aplicada. Para valores de carga mais elevados surgiram novas fendas tangenciais
cuja distancia ao pilar foi aproximadamente igual a altura Util da armadura longitudinal tracionada
(100 mm). Estas fendas denominadas pelos autores como P, deram origem a formagdo do cone
troncoconico de pungoamento, sendo observadas em todo o perimetro do pilar no caso do
carregamento centrado e apenas na direcdo da excentricidade, no caso dos modelos com
carregamento excéntrico. Nos modelos com carregamento excéntrico foram ainda observadas
fendas denominadas pelos autores como Q, que tem origem junto aos lados do pilar e se

propagam na dire¢do oposta a excentricidade, formando um angulo com os mesmos.
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Na Figura 2.20 sdo representados os padrGes de fendilhacdo obtidos para algumas lajes
ensaiadas. Os resultados experimentais confirmaram que o espacamento entre fendas estd

diretamente relacionado com o espagamento dos vardes da armadura longitudinal.

No Quadro 2.8 sdo apresentadas a caracterizacdo do betdo, a percentagem de armadura, a
excentricidade da carga aplicada, a carga e deslocamento correspondente a formacdo da primeira

fenda, a carga e deslocamento na rotura e a capacidade de carga pés-rotura dos modelos.

Os autores observaram em todos os modelos que o incremento da excentricidade da carga
aplicada levou a diminuicdo dos deslocamentos na rotura, independentemente de armadura
longitudinal. Este comportamento foi atribuido pelos autores @ menor carga de rotura dos modelos

com carregamento excéntrico, comparando com os modelos com carregamento centrado.

Apos atingir a rotura, a carga vertical desce para um nivel para o qual o deslocamento vai
aumentando e o carregamento mantem-se constante. Os resultados mostraram que o
comportamento pos-rotura € muito influenciado pelos parametros que foram variados entre 0s
varios modelos ensaiados. De uma forma geral a capacidade de carga ap6s a rotura decresceu com
o0 incremento da excentricidade de aplicacdo da carga.

A quantidade de armadura longitudinal e consequentemente a capacidade de carga dos
modelos a flexdo influenciaram a carga de rotura e a rigidez dos modelos apds fendilhacdo. O
trogo carga-deslocamento dos gréficos carga-deslocamento é mais inclinado nos modelos com

maior percentagem de armadura longitudinal.

HR2EOF0 HR2EIFO0 HR2E2F0
Figura 2.20 - Padrdo de fendilhacdo obtido em alguns modelos ensaiados [19].
2.2.8 Ensaios de Smadi e Yasin (2008)

Smadi e Yasin [20] estudaram o comportamento da ligacdo laje-pilar sujeita a acBes graviticas

e laterais, através do ensaio de 4 modelos de laje fungiforme. As caracteristicas que variaram
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entre 0os modelos foi a resisténcia do betdo e a relagdo entre 0 momento fletor e a carga vertical
aplicada.

Os modelos eram quadrados com 1500 mm de lado, 150 mm de espessura € com um pilar
centrado quadrado de 250 mm de lado e 650 mm de comprimento para cada lado da laje (Figura
2.21). A configuracdo dos modelos foi baseada no pressuposto que sobre acGes laterais, 0s pontos
de momento fletor nulo numa estrutura de varios pisos se situam a meia altura dos pilares e a

meio vao das lajes. As caracteristicas dos modelos ensaiados s&o apresentadas no Quadro 2.9.

Vertical Load (V)

$ 130 3
Lateral Load (P)
910150 ~—_| 520
=] | em20 o
“I S
Clear cover 20 @10 Compression face
AV &v /\ 4 AV
L ¥ £
L] L] L] L.) L] L L] . L] L] L] —
- . . 3 . 0 - Y (@) . - . 3
2 _T Y
o Tensipn face a
*‘ I* Simple support
15 Clear cover 25
014 2
520 <
Lateral Load (P) _K_p
130 il
v N
| 625 250 | 625 |

Figura 2.21 — Seccéo transversal dos modelos da ligacéo pilar—laje ensaiados por Smadi e Yasin [20].

Quadro 2.9 — Carateristicas dos modelos ensaiados por Smadi e Yasin [20].

. M, A, 0 Ves M, A 6
Laje Ty (MPa) . (MPa) Vy(N) ynm)  (mm)  (rad)  (kN)  (kNm) (mm)  (rad)
NI 255 356 2520 - 784 - 4160 - 145 -
N2 249 350 834 4835 034 005 834 14336 13 0293
H1 551 726 2830 - 810 - 4680 - 166 -
H2 584 740 946 8004 074 004 946 17225 37 0A75

fc — valor médio da tensdo de rotura do betdo & compresséo em cilindros 150x300 mm; fs, — valor médio da tensdo de rotura a tragéo do
betdo determinada através do ensaio de compressdo diametral em cilindros 150x300 mm; V, — carga correspondente & cedéncia do
primeiro varéo da armadura longitudal; My — momento fletor correspondente & cedéncia do primeiro vardo da armadura longitudal,
Ay - deformacéo da laje correspondente a cedéncia do primeiro vardo da armadura longitudal; 6, — rotacéo da laje correspondente a
cedéncia do primeiro vardo da armadura longitudal; Ve, — carga de rotura da laje; My, — momento fletor na rotura da laje;
A, - deformagdo da laje correspondente a carga de rotura; 6, — rotagdo da laje correspondente a carga de rotura.

No ensaio, os modelos foram simplesmente apoiados no perimetro e o deslocamento do pilar
nas extremidades foi permitido. No topo do troco do pilar superior foi colocado um macaco
hidraulico vertical que pretendia simular a carga gravitica. O carregamento lateral foi introduzido

através de dois macacos hidraulicos localizados nas extremidades do pilar. Dois modelos foram
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apenas sujeitos a um carregamento vertical monotdnico até a rotura e nos outros dois manteve-se
a carga vertical constante com cerca de 20% da carga de rotura obtida no modelo com
carregamento centrado monotdnico e aumentou-se o carregamento horizontal até a rotura. O
sistema de ensaio usado esta representado na Figura 2.22.

Gravity jack
Steel reaction  Upper jack
frame ] Specimen 7
Hinged Roller
—1 |! ?u o B - = = N !1 —t
Lower jack

Figura 2.22 — Sistema de ensaio usado por Smadi e Yasin [20].

O deslocamento vertical no centro da laje e o deslocamento horizontal do pilar superior foram
registados ao longo dos ensaios através de defletometros elétricos. A Figura 2.23 mostra a
evolucdo forca-deslocamento dos modelos N1 e H1, que foram apenas carregados verticalmente.
Os autores concluiram que a utilizacdo de betdo de elevada resisténcia levou ao incremento da
capacidade de carga e deformacéo em 13% e 14%, respetivamente.

500 | N1 = = =H1]

IS
=]
=)
wy
Y

w
o
o

My

Gravity Load, kN
\\

0 5 10 15 20
Deflection, mm

Figura 2.23 — Gréfico forca-deslocamento para os modelos N1 e H1 [20].

A Figura 2.24 mostra a relagdo momento fletor-rotagdo para as lajes sujeitas aos
carregamentos graviticos e horizontal. A rotagdo na rotura do modelo fabricado em BER, H2, foi
superior em cerca de 62% a rotacdo do modelo N2, fabricado em betdo normal. No entanto,

também o momento fletor do modelo H2 na rotura foi 20% superior ao do modelo N2. Segundo
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0s autores, 0s modelos H1 e H2 apresentaram maior energia de deformacéo atingindo valores de

48% e 150% superiores aos modelos N1 e N2, respetivamente.

200 ‘—N2---H21
180
160 —
140 oz == EES
120 <

100 ///
80 -
60/

40 ,/

20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Rotation, Radian

Moment, KNm

Figura 2.24 - Grafico momento-rotacdo para 0s modelos N2 e H2 [20].

2.3 NORMAS

Nesta seccdo sdo apresentadas as disposicBes de calculo da capacidade resistente ao
puncoamento preconizadas nas normas europeia e norte-americana em vigor, EC2 [1] e
ACI 318-14 [2], respetivamente. E também apresentada a metodologia de calculo proposta pelo
codigo modelo publicado recentemente pela Federacdo Internacional do Betdo (MC2010 [3]).
Apenas sdo apresentadas as disposi¢des de célculo relativas a lajes sem armadura especifica de

pungoamento, uma vez que é o ambito deste trabalho.

O EC2 [1] e o ACI 318-14 [2] tratam o problema da resisténcia ao pungoamento usando
expressfes empiricas que limitam a tensdo nominal de corte num perimetro de referéncia,
definido a uma determinada distancia do perimetro do pilar ou da area carregada. O MC2010 [3]
apresenta um modelo fisico baseado no comportamento carga-rotacdo da laje para prever a sua

capacidade resistente ao pungoamento.

2.3.1 Eurocdédigo 2 (NP EN 1992-1-1)

A metodologia de calculo preconizada na versdo atual do EC2 [1] foi adotada da formulacéo
apresentada pelo CEB-FIP Model Code 90 (MC90) [23]. O valor de célculo da resisténcia ao
puncoamento sem armaduras especificas e sem pré-esfor¢o segundo EC2 [1] (Vrec2) é dado pela

seguinte expressédo:

C 3
Rd.c -k-(lOO-p-fck)% -u-d20,035-k4-fck%-u-d (2.1)

C

VR,EC2 =
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Em que:
- CRd,c = 0118/ Yes

- v. é 0 coeficiente parcial de seguranga relativo ao betdo;

- k=1+ /%sz,o (com d em mm);

- P=4PlyPlz <0,02 onde p é a percentagem geométrica de armadura longitudinal, e Ply:PIz

sd0 as percentagens geometricas das armaduras longitudinais de tracdo da laje segundo y e z,
respetivamente. Os valores de pye p,, devem ser calculados como valores medios numa

largura de laje igual & do pilar acrescida de 3d para cada lado;

- fo € 0 valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias em provetes
cilindricos com 150x300 mm (MPa). O ambito de aplicagdo do EC2 [1] é limitado a betdes

com f igual ou inferior a 90 MPa;

- u representa o perimetro de controlo definido conforme esquematizado na Figura 2.25 para

um pilar interior;

- d é o valor médio da altura atil média das armaduras longitudinais superiores, na duas

direcOes ortogonais y e z (d=(dy+d,)/2).

O EC2 [1] limita a resisténcia ao pungoamento ao valor calculado na vizinhanga do pilar dado

por:
fck
VRmax,ECZZO’S'O!B' 1_ﬁ .de'UO'd (22)

Em que:

- f.q € 0 valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo em provetes cilindricos

com 150x300 mm?;

- Ug é o perimetro do pilar no caso de um pilar interior.

O perimetro de controlo no EC2[1] € definido a uma distancia 2d do pilar ou da &rea
carregada, e o seu tracado deve corresponder a um comprimento que seja 0 minimo, de acordo

com o representado na Figura 2.25, para o caso de um pilar interior.
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Figura 2.25 - Perimetro de controlo definido no EC2 [1].

2.3.2 ACI 318-14

A capacidade resistente a0 pungoamento deve ser verificada, de acordo com o ACI 318-14
[2], num perimetro de controlo a distancia de d/2 do pilar ou da érea carregada. Para pilares ou
areas carregadas interiores, com geometria quadrada ou retangular, o perimetro de controlo pode

ser calculado com base em quatro lados retos, como representado na Figura 2.26.

(((((

11111

Figura 2.26 - Perimetro de controlo definido no ACI 318-14 [2].

A capacidade resistente ao pungoamento de lajes fungiformes ndo pré-esforcadas e sem
armadura especifica (Vraci) é definida pelo ACI 318-14 [2] como o menor dos valores resultantes

da aplicacdo das trés expressdes que se apresentam de seguida:

2 f,.-u-d
VR Ac :[14_3_]'%'% (2.3)
C
(08 d a?f k -u d
VR Aci :( Su +2)' 012 Yo (2.4)
u-d
VR Acl = fck'T'Yc (2.5)
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Em que:

- B, € 0 quociente entre o lado maior e lado menor do pilar;

- fo € 0 valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias em provetes
cilindricos com 150x300 mm (MPa);

- d é o valor médio da altura atil média das armaduras longitudinais superiores, na duas

direcOes ortogonais y e z (d=(dy+d,)/2).

- U representa o perimetro de controlo definido conforme esquematizado na Figura 2.26 para

um pilar interior;
- v. € o coeficiente de seguranca relativo ao betédo;

40 para pilares interiores
- ag =430 para pilares de bordo
20 para pilares de canto .

De acordo com o ACI 318-14 [2], devido ao nimero limitado de ensaios de lajes em BER
com resisténcia a compressdo superior a 70 MPa, o valor de . a usar nas expressoes (2.3), (2.4) e

(2.5) deve ser limitado ao maximo de 70 MPa.

2.3.3 Model Code 2010

As formulagdes de calculo da resisténcia ao pungcoamento apresentados pelo EC2 [1] e pelo
ACI 318-14 [2] foram definidas empiricamente, baseadas na informagdo resultante dos ensaios
experimentais realizados. O Model Codel 2010 (MC2010) [3] da fib introduz uma nova
formulacdo para o célculo da resisténcia ao pungoamento baseada num modelo fisico denominado
de CSCT - Critical Shear Crack Theory [4]. O critério de rotura definido pelo CSCT é baseado
na suposi¢do de que a resisténcia ao corte de elementos sem armadura especifica € condicionada
pela abertura e rugosidade da fenda de corte que vai dar origem a superficie de rotura da laje ([4],
[24]) e segundo Muttoni [4] desta advém resultados proximos dos observados nos ensaios

experimentais realizados com lajes sujeitas ao pungoamento.

No MC2010 [3] a verificacdo da capacidade resistente ao pungoamento deve ser feita num
perimetro de controlo a uma distancia de d/2 da area carregada, definido de forma a minimizar o

seu comprimento, de acordo com a Figura 2.27.
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b, T b, o bz=by

Figura 2.27 - Perimetro de controlo definido no MC2010 [3].

A resisténcia ao pungoamento de pilares centrados em lajes fungiformes sem armadura
especifica é dada pela Eq. (2.6):

\/a -u-d (2.6)

Ve

Vr,mc2010 =Ky -

1
k, = <
Y 15409 -kyyy-d

0.6 2.7)

32

k., =
dg 16+dg

>0.75 (2.8)

Em que:
- kw é um parametro dependente da rotacdo da laje, dado pela Eq. (2.7);

- f« € o valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias em provetes

cilindricos com 150x300 mm? (MPa), que no deve ser superior a 120 MPa;

- d é o valor médio da altura util média das armaduras longitudinais superiores, nas duas

direges ortogonais y e z (d=(d,+d,)/2) (mm);

- u representa o perimetro de controlo definido conforme esquematizado na Figura 2.27, para

0 caso particular de um pilar interior;
- v. é o coeficiente de seguranca relativo ao betdo;

- kgg € um pardmetro que tem em conta a maxima dimenséo dos agregados usados no fabrico

do betao;

-y éarotagdo da laje no momento imediatamente antes da rotura;
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- dy € @ maxima dimenséo dos agregados do betéo.

O MC2010 [3] afirma que é evidente a influéncia da maxima dimensdo dos agregados do
betdo na resisténcia a0 pungoamento e introduz o parametro kg, para ter em conta esse efeito.
Segundo este cddigo, no caso de lajes em BER ou betdo de agregados leves, os agregados poderdo
partir dando origem a uma superficie mais lisa, resultando na reducdo da contribui¢do do efeito do
interbloqueamento dos agregados para a resisténcia ao pungoamento. Por esse motivo o MC2010
[3] recomenda que se assuma o valor de d,=0 no caso de lajes em BERs ou em betes de
agregados leves.

O MC2010 [3] define quatro niveis de aproximacdo para o célculo da rotacdo da laje, em
funcdo da estrutura e da precisdo de calculo que se pretende [25]. O uso do nivel de aproximagéo |
é recomendado para efeitos de pré-dimensionamento e para lajes de geometria regular admitindo
andlise elastica linear e sem redistribuicdo significativa de esfor¢os, sobrestimando-se a rotacdo da
laje através da Eq. (2.9):

f

Em que:

- Is € a distancia desde o centro do pilar ao ponto em que 0 momento fletor é nulo e pode ser
considerado de forma aproximada como 22% do vao, desde que a relagdo entre vaos ndo seja

superior a 2,0 nem inferior a 0,5;

- f,q € 0 valor de calculo da tenséo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras longitudinais

superiores;

- Es € 0 valor do médulo de elasticidade do ago das armaduras longitudinais superiores.

O nivel de aproximacdo Il é indicado para os casos em que se admite redistribuicdo
significativa de esforgos no dimensionamento da armadura de flexdo com a rotagdo da laje a ser

calculada pela Eq. (2.10). O valor de deve ser calculado para as duas dire¢bes principais,

adotando-se o maior para o calculo da resisténcia ao pungoamento.

15
W:15.£.fﬂ.£&j (2.10)
d Es Mgy
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Em que:

- Mgy € 0 valor do momento fletor médio por unidade de comprimento calculado huma banda
de laje correspondente ao apoio de largura bs usado para o célculo da armadura de flexdo. Para
0 caso de puncoamento sem acao excéntrica o valor de mg pode ser estimado como Vey/8, em

gue Vgq € 0 valor da forca transmitida da laje ao pilar;

- Mg € 0 valor do momento fletor médio resistente por unidade de comprimento calculado na

largura da banda bs;

- Is é a distancia desde o centro do pilar ao ponto em que o0 momento fletor é nulo e pode ser

calculado da mesma forma que o nivel de aproximacéo |.

A largura da banda (bs) na qual se deve calcular os valores de mg € mgq é calculada para o
caso de um pilar interior através da Eq. (2.11).

bs :1’5\}"5,)( Ty S L min (2.11)

Em que:

- Isx € I'sy representam as distancias desde o pilar ao ponto em que o momento fletor é zero nas
diregdes x ey, respetivamente. Estes valores podem ser tomados como aproximadamente 22%

do vao respetivo;

- Lin € 0 valor do menor véo.

Para um célculo com mais detalhe e/ou para lajes irregulares ou lajes em que a relagéo entre
0s vaos ndo seja entre 0,5 e 2,0, o MC2010 [3] apresenta o nivel de aproximagdo Ill, em que
recomenda a substituicdo do coeficiente 1,5 da Eq. (2.10) por 1,2. Contudo, esta substituicdo so
pode ser concretizada se o valor de rs for determinado usando um modelo elastico linear e se mgy
for calculado a partir do mesmo modelo elastico linear, obtido como um valor médio dos
momentos fletores na banda de apoio de largura bs. O valor de bs pode ser calculado de forma

analoga a apresentada para o nivel de aproximacéo Il (Eqg. (2.11)).

O nivel de aproximacdo IV apresentado pelo MC2010 [3] recomenda que em casos de
estruturas complexas em que seja necessaria uma avaliagdo rigorosa do seu comportamento, se
determine o valor de ¥ com base numa analise ndo linear, considerando a fendilhagéo, os efeitos

“tension-stiffening”, a cedéncia das armaduras e outros efeitos ndo lineares relevantes.
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2.4 COMENTARIOS FINAIS

Na primeira parte deste Capitulo foram apresentados os trabalhos encontrados na pesquisa
bibliogréafica sobre o fendbmeno do pungoamento em lajes fungiformes de BER. A maioria dos
trabalhos experimentais foi realizada na década de 90, motivados pelo aparecimento de betdes
com resisténcias mais elevadas e a sua aplicacdo na construcao de edificios para 0s mais variados

fins.

A quantidade de ensaios experimentais existentes para o estudo do comportamento ao
pungoamento em lajes de BER é consideravel. Contudo, na maioria dos ensaios foram usados
BERs com resisténcia & compressdo inferior a 90 MPa. Na pesquisa bibliogréfica realizada
constam somente 10 ensaios com resisténcia a compressdo superior a 90 MPa e desses em apenas

5 foi usado um BER com resisténcia superior a 100MPa, sendo o seu valor maximo de 119 MPa.

-37-



COMPORTAMENTO AO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES EM BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

-38 -



CAPITULO 3 — BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

CAPITULO 3

BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

3.1 INTRODUCAO

O betdo pode ser definido como um material compoésito, constituido por uma mistura
proporcionada de agregados, com um ligante hidraulico, agua e, eventualmente, adjuvantes e/ou
adicdes, de forma a conferir as caracteristicas nos estados fresco e endurecido que lhe permita

servir como material de construcéo [26].

Este material é amplamente usado em todo 0 mundo para a construcéo de estruturas com 0s
mais variados fins, desde edificios residenciais, comerciais ou de servigos, a obras de arte,
reservatorios e vias de comunicagdo. Estima-se que anualmente sejam produzidos cerca de 25 mil
milhGes de toneladas de betdo mundialmente. A quantidade utilizada deste material na construcao
civil representa mais do dobro da quantidade de todos os outros materiais, incluindo a madeira, o

aco, o plastico e o aluminio [27].

A extensa utilizacdo de betdo esta relacionada com algumas das suas caracteristicas, que se
consideram mais vantajosas, comparativamente as dos outros materiais de construgdo. O custo de
producéo de betdo € menor do que o dos outros materiais usados na construcdo. O facto dos seus
trés maiores componentes, que sao a agua, os agregados e o cimento, se encontrarem disponiveis
em praticamente qualquer parte do mundo, faz do betdo um material que pode ser produzido em
qualquer lugar, com menores custos de transporte associados, resultando num material mais

barato quando comparado ao ago e aos polimeros [28].

A facilidade de fabricar pecas com diferentes formas e dimensGes, associada & sua

compatibilidade com o a¢o, devido aos coeficientes de dilatagdo térmica do betdo e do ago serem
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similares (aproximadamente 1,0x10°/°C no betdo e 1,2x10°/°C no aco), concede ao betdo a
versatilidade indispensavel para a construgdo de estruturas destinadas a diferentes fins [28]. Além
disso, devido a sua natureza alcalina, 0 aco envolvido por este material encontra-se protegido da
corrosdo. A elevada alcalinidade do betdo promove a formacdo de uma camada passivante de
Oxidos de Fe,O; sobre a superficie da armadura, fazendo com que 0 ago preserve as suas
propriedades originais indefinidamente, desde que o betdo mantenha as suas caracteristicas fisicas

e quimicas inalteradas [29].

Sao associadas a utilizagdo de betdo outras caracteristicas vantajosas, tais como: a excelente
resisténcia a dgua, a boa resisténcia ao fogo, a baixa necessidade de trabalhos de manutencgéo e o
baixo consumo energético do processo de fabrico deste material [30]-[33]. O valor estimado para
0 consumo energético imputado a producdo de betdo simples é de cerca de 1,4 GJ/ton e de
2,5 GJ/ton no caso do betdo armado, valores bastante inferiores ao consumo energético atribuido a
producdo do aco estrutural que é de cerca de 30 GJ/ton [34], [35].

A utilizacdo de betdo como material estrutural tem, contudo, algumas limitacdes,

descrevendo-se de seguida as principais [28], [30], [31], [33]:

e 0 betdo é um material fragil, com baixa resisténcia a tracdo, na ordem dos 10% da sua
resisténcia a compressao, levando a necessidade de introduzir armaduras para resistir
aos esforcos de tragdo e aumentar a ductilidade;

e a necessidade de utilizar cofragens para moldar o betdo e escoramentos para o
suportar até este ganhar resisténcia suficiente para suportar o seu peso préprio. O
custo das cofragens pode ser relativamente elevado, sendo que em Portugal o custo da
cofragem e dos trabalhos associados é de 25% a 35% do custo final da estrutura em
betdo armado;

e a baixa resisténcia por unidade de peso e volume contribuem para estruturas mais
pesadas e volumosas. Estes fatores sdo mais importantes em estruturas de grande vao
e/ou grande altura, onde o peso proprio tem uma grande contribuicdo para 0s
esforcos;

e as propriedades do betdo podem variar muito em fungdo da sua composicdo e técnicas
de amassadura. Além disso, o controlo de qualidade das operacdes de fabrico, de

colocacao e de cura do betéo é de dificil realizac&o.
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3.2 EVOLUCAO HISTORICA

3.2.1 O betao

De acordo com Sousa Coutinho [26], a utilizacdo mais antiga de betdo data de 5600 a.C. e
trata-se de um pavimento térreo de uma habitacdo nas margens do rio Danubio, em Lepenski Vir,

na Jugoslavia, em que foi usada cal parda como ligante.

O uso deste material constituido pela mistura de pedras, areia, cal e 4gua estendeu-se a toda a
zona mediterrénica, de tal forma que os romanos o empregaram com mestria na construcdo de
grandes obras publicas, como aquedutos, pontes, cais, molhes, templos, grandes edificios e outras
grandes obras macicas que eram, geralmente, revestidas por alvenaria de tijolo ou de pedra [26].
Muitas das grandes obras construidas pelos romanos chegaram aos nossos dias, tais como o
Pantedo de Roma, o Aqueduto da Pont du Gard em Nimes, a Ponte de Vila Formosa na N369 e a
Ponte de Trajano sobre o rio Tamega em Chaves [36]. A cUpula do Pantedo de Roma, cuja
construcdo terminou em 127 d.C., tem um vao de 50 m, valor que n&o foi excedido até ao século
XIX. Na parte mais baixa da ctpula foram usados tijolos partidos como agregado grosso enquanto
na parte superior usaram pedra-pomes como agregado grosso de forma a baixar o peso préprio do

betdo e consequentemente os esforgos de compressdo devido as cargas permanentes [31].

Segundo Sousa Coutinho [26], Louis Vicat deu um grande contributo para a tecnologia da
producdo do cimento, quando iniciou em 1812 o estudo da hidraulicidade das cais. Cinco anos
mais tarde, publicou um trabalho onde mostrou que a cozedura conjunta de calcario e argila
conduzia a obtengdo de cimento. Em 1824, foi concedida a patente de fabricacdo do cimento
artificial por um processo semelhante ao de Louis Vicat, mas com emprego de temperatura de
cozedura mais elevada, o que permitiria a obtencdo do silicato tricélcico e consequentemente
resisténcias mais elevadas [26], [30], [35], [36]. A atribuicdo do nome Portland deveu-se a sua

semelhanca com as rochas da Ilha de Portland, no Sul de Inglaterra.

O uso do cimento Portland cresceu rapidamente por toda a Europa e América do Norte devido
sobretudo a William Aspdin [35]. No entanto, o impulso decisivo para a expansdo do betdo foi
dado em 1848 por Joseph-Louis Lambot, ao construir um barco com a introducdo de uma malha
de armadura ortogonal, reconhecido como a obra mais antiga em betdo armado ainda existente.
Este barco foi posto a navegar em 1849 e apresentado na Exposicdo Universal de Paris de 1855
(Figura 3.1) [36]. Em 1855, Lambot submeteu uma patente que incluia a utilizacdo de vardes de

aco na construcdo de vigas e pilares [35].

Em 1890, o betdo armado iniciou uma enorme expansdo impulsionada pelo surgimento das

primeiras leis da resisténcia do betdo armado, estabelecidas por Coignet, Considéere, Rabut e
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Mesnager depois dos seus estudos experimentais e tedricos [26], [36]. A primeira disciplina de

bet&o armado foi criada em 1897 na ENPC — Ecole National des Ponts et Chaussées, Paris [36].

Segundo Coutinho [26], a produgdo de cimento Portland em Portugal iniciou-se em 1894, na
fabrica de cimento situada em Alhandra. As primeiras obras de betdo armado em Portugal tém
inicio em 1896, com a reconstrucdo da antiga Fabrica de Moagem de Trigo, no Caramujo. Em
1898 iniciou-se a construcdo do pavimento da sala dos atos da Escola Médica de Lisboa [26],
[36].

S &

Figura 3.1 — O barco de Lambot de 1848 [36].

3.2.2 O betdo de elevada resisténcia

O interesse no estudo de betdes de resisténcia & compressdo mais elevada surge nos anos 60
do século XX, devido a necessidade de construir em altura, originada principalmente pela elevada
ocupacdo e respetiva valorizagdo de espacos para construir nas grandes cidades. O aumento da
altura dos edificios e consequente aumento das cargas aplicadas aos pilares, levou & necessidade
de aumentar a resisténcia a compressdo dos mesmos. Até entdo as estruturas eram dimensionadas
considerando um betdo com resisténcia & compressdo na ordem dos 15 a 20 MPa, sendo na altura

considerado um material econémico, seguro e bem conhecido [37], [38].

Foi em Chicago que se deu um importante impulso para o estudo de betBes de resisténcia mais
elevada, com vista a aplicacdo em edificios altos, quando um engenheiro de estruturas e uma
empresa de fabricacdo de betdo comecaram a trabalhar juntos. A ideia passou por pedir
autorizacdo aos proprietarios de edificios altos que viessem a ser construidos, para aplicar um
betdo experimental de resisténcia a compressdo mais elevada em 1 ou 2 pilares, sem quaisquer

custos adicionais para o proprietario. Usando este estratagema, foram incluidos pilares em varios
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edificios com betdo de resisténcia a compressdo mais elevada do que estava prescrito em projeto,

até chegar a betGes com resisténcia a compressdo superior em 20 a 30 MPa ao valor previsto.

Em cerca de 10 anos, a resisténcia a compressdo do betdo usado na construgdo de edificios
altos em Chicago passou de 15 a 20 MPa para 45 a 60 MPa, o que significa que num curto
periodo se passaram a usar betGes com o triplo da resisténcia a compressdo [37]. O
Mid-Continental Plaza e o Water Tower Place (Figura 3.2), construidos em 1972 e 1974,
respetivamente, sdo exemplos de edificios em BER. O primeiro caso é um edificio de 49 pisos em
que foi usado um betdo de 52 MPa e o segundo caso foi um edificio com 74 pisos, considerado
naquele tempo o edificio mais alto construido em betdo armado, em que foi usado betdo com
62 MPa de resisténcia a compressao.

1

!
!
g !

(b)

Figura 3.2 — Mid-Continental Plaza (a) e Water Tower Place (b) s&o exemplos de edificios construidos com
BER.

A aplicacdo dos BERs ndo se limitou a edificios altos ou a zona de Chicago. Em 1960, o
Departamento de Estradas do Estado do Washington prescreveu um betdo com resisténcia a
compressdo de 41 MPa para umas vigas pré-esforcadas, conseguindo fazé-las com as menores
dimensBes de sempre até entdo. Em 1961, as vigas da linha do comboio de Seattle foram
dimensionadas considerando um betdo com 48 MPa de resisténcia @ compressdo e as estacas da
fundagdo do porto de Seattle foram realizadas com um betéo de 55 MPa [38].

A evolucéo da tecnologia de producéo de betdo, associada ao uso de adjuvantes redutores de

agua (plastificantes) e adi¢es minerais, possibilitou a obtencdo de betGes com resisténcia a
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compressao maxima na ordem dos 60 MPa [38], através da reducdo da razdo A/L. Contudo, 0s
plastificantes existentes ndo permitiam obter betdes com resisténcia a compressdo além dos
60 MPa, com a trabalhabilidade necessaria para a sua correta aplicacdo em obra. Para isso, era
essencial baixar a razdo A/L para valores inferiores a 0,4, 0 que sé viria a ser possivel com a

introducdo dos superplastificantes [37].

Segundo Aitcin [37], as primeiras utilizagdes de superplastificantes no betdo remontam aos
anos 60, quando foram usados quase simultaneamente no Japao e na Alemanha para melhorar a
trabalhabilidade do betdo sem risco de segregacdo ou de perda de resisténcia devido a adi¢do de
agua antes da aplicacdo em obra. Até aos anos 80, a dosagem de superplastificante recomendada
pelos fabricantes foi sendo aumentada, comegando estes a serem vistos como uma gama de
elevados redutores de agua, que permitiam que fosse atingida uma razdo A/L inferior a 0,3 [37],
[39].

3.3 DEFINICAO DE BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

Definir um BER de uma forma universal em funcdo de um valor minimo de resisténcia a
compressdo ndo € de todo possivel. O termo “elevada resisténcia” ¢ um termo relativo que ¢
dependente de um conjunto de variaveis, tais como, a qualidade dos materiais disponiveis a usar
no fabrico do betdo e da tecnologia usada no seu fabrico [38]. Além disso, este tipo de
classificagdo presume que seja definido um valor padrdo de referéncia, que vai sendo atualizado

ao longo do tempo [11], [40].

A definigdo para BER varia também em fungéo da localizacdo geogréfica. Por exemplo, em
regiGes onde se produzem correntemente betdes com resisténcia a compressdo de 60 MPa néo se
pode considerar de elevada resisténcia um betdo com menos de 70 a 80 MPa de resisténcia a
compressdo. Seguindo o mesmo raciocinio, em regifes onde estdo comercialmente disponiveis
betdes com 30 MPa de resisténcia a compressdo poderdo ser considerados de elevada resisténcia

0s betdes com resisténcia a compressdo igual ou superior a 40 MPa [38].

Ao longo dos anos, com o aumento da capacidade de produzir betdes com resisténcias
superiores, o limite minimo da resisténcia a compressao do betdo para a qual se considerava como
sendo um BER foi sendo aumentado. Nos anos 50 do século passado, um betdo com resisténcia a
compressao de 34 MPa ou superior era considerado pelo American Concrete Institute (ACI) um
BER [11]. Neville [41] em 1973 definiu como 40 MPa o valor minimo da resisténcia
caracteristica a compressao determinada em provetes cubicos com 150 mm de aresta, para um
betdo ser considerado de elevada resisténcia. Mais tarde, em 1984, a resisténcia minima de um

betdo para ser considerado um BER foi definido pelo ACI como 41 MPa, valor que se manteve
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até 1997 [42]. Desde entdo até ao presente, o ACI define como 55 MPa o valor minimo da

resisténcia a compressdo para ser considerado um BER [11], [38], mas ressalva que este valor

pode ser considerado diferente em funcédo da regido. Atualmente 0 MC2010 e o EC2 consideram

gue sdo de elevada resisténcia os betbes cuja resisténcia caracteristica a compressao (f) seja

maior ou igual a 50 MPa [1], [3]. Outros limites poderdo ser encontrados na bibliografia [38],

[43]-[45].

3.4 VANTAGENS E LIMITACOES DOS BERs

A utilizacdo de BERs oferece uma grande diversidade de vantagens em relacdo ao uso do

betdo convencional [27], [38], [46]-[51], que s&o descritas em seguida:

a elevada resisténcia a compressao do betdo pode ser usada em elementos estruturais
em que os esforgos sdo maioritariamente de compressdo, como pilares ou estacas,
podendo estes ter secgBes mais reduzidas. Desta forma, pode-se conseguir um
significativo aumento da area Gtil disponivel em edificios, 0 que pode representar uma
economia consideravel, especialmente em zonas metropolitanas onde a area edificada
€ mais onerosa;

a reducéo de secgOes conseguida através do uso de um betdo com resisténcia superior
resulta na reducédo das cargas permanentes sobre a estrutura e fundacgdes. Além disso,
no caso de aplicacdo de BER em pontes, a reducdo da seccdo do tabuleiro e
consequentemente do seu peso préprio, permite 0 aumento dos vaos;

a producdo de BER podera ser considerada mais ecoldgica, na medida em que sdo
utilizadas adi¢cbes que sdo subprodutos industriais, que de outra forma seriam
colocados em depdsitos, acarretando potenciais riscos de polui¢do do solo, da agua
e/ou do ar, para além das despesas de armazenamento associadas. Por outro lado, a
possibilidade de fazer estruturas mais esbeltas leva ao menor consumo de betdo e
consequentemente a menores emissdes de CO, originadas, quer pela sua producéo e
transporte, quer pela exploracéo e transporte dos materiais necessarios a producao de
betdo, resultando num menor impacto ambiental;

0 maior mddulo de elasticidade favorece a reducdo de vibrages das estruturas e da
deformacdo instantanea;

para além da maior resisténcia a compressdo estes betbes apresentam outras
caracteristicas melhoradas. A maior resisténcia a tracdo e & abrasdo, assim como, a
reduzida permeabilidade e durabilidade substancialmente melhorada, fazem deste

material uma opg¢ao mais vantajosa em algumas situacoes;
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a elevada resisténcia em idades iniciais fazem dos BERs um material aliciante para a
indlstria da pré-fabricacdo, pois torna possivel uma producdo em série mais
econdmica. Também na aplicacdo direta em obra, a utilizagdo de BER permite ganho
de tempo no prazo de execucdo e economia nas cofragens, uma vez que possibilita

maior reutilizacdo das mesmas.

No entanto, a utilizagdo de BER tem associados um conjunto de fatores que podem ser vistos

como limitagGes ou desvantagens, que se descrevem de seguida [38], [46]-[51]:

a producdo de BER pode ou ndo requerer a utilizacdo de materiais especiais, mas
exige que sejam selecionados materiais de boa qualidade, para evitar pdr em causa a
qualidade final do betdo. Os materiais de melhor qualidade, em geral, tém um custo
mais elevado e podem ndo se encontrar com tanta abundancia. A selecdo dos
agregados deve ser feita cuidadosamente, uma vez que ndo se consegue um BER
usando agregados ordinarios;

a utilizacdo de adic0es, tais como a silica de fumo ou as cinzas volantes, podem
encarecer a producdo do BER, pois o seu custo varia em funcdo das quantidades
disponiveis no mercado. Apesar da silica de fumo ser um subproduto resultante da
indUstria, 0 seu transporte e armazenamento pode ser uma tarefa onerosa, devido a sua
finura. Estima-se que o seu custo pode ser de até 10 vezes maior que o do cimento ou
das cinzas volantes, principalmente devido aos custos de transporte e armazenamento;
uma vez que as propriedades do BER podem variar significativamente em fungéo de
pequenas variagBes na quantidade dos seus constituintes, o fabrico de um BER
implica custos iniciais elevados, devido ao investimento das empresas de produgéo de
betdo a otimizar o processo produtivo e sobretudo ao maior controlo de qualidade
necessario;

uma das limitacbes a maior utilizacdo de BER € a reduzida informagdo sobre o
comportamento estrutural deste material em alguns casos particulares, como por
exemplo no pungoamento. Além disso, 0 uso deste material com propriedades

melhoradas ndo é amplamente abordado nos regulamentos.

3.5 UTILIZACAO DE BER NA CONSTRUCAO

Em todo o mundo existem casos de edificios, pontes ou outras obras especiais em que foi
utilizado um BER [37], [39], [43], [46], [51]-[53]. No entanto, devido as carateristicas dos BERS,

a aplicacdo deste material em edificios & mais comum em cidades onde se constroi em altura.
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Em Taiwan foi construido em 1997 o maior edificio da cidade (T&C Tower) com mais de
347 m de altura e 85 pisos acima do nivel do solo (Figura 3.3). Este foi o segundo edificio da
cidade em que foi usado um BER, mas neste caso com resisténcia a compressdo superior, na
ordem dos 55 MPa. A estrutura utilizada é essencialmente metélica. No entanto, para aumentar a
rigidez da estrutura e reduzir a quantidade de a¢o necessaria, optou-se por usar uma Seccao oca
em aco que seria preenchida por um BER, para os niveis abaixo do piso 60. Segundo a
bibliografia [54], a utilizagdo de BER diminuiu o periodo fundamental da estrutura e o
deslocamento méximo no topo do edificio baixou de 1,30 m para 0,95 m. Com a utilizagdo de
BER conseguiu-se uma reducdo de 18% na quantidade de aco, o que representa cerca de 8000

toneladas em todo o edificio e uma diminui¢do muito significativa no custo final da estrutura.

Figura 3.3 — Edificio T&C em Taiwan, considerado o mais alto da cidade, em 1997 [54].

O Trump Tower é um edificio residencial com 423 m de altura e 98 pisos, localizado em
Chicago, construido em 2009 e que nessa data foi considerado o edificio residencial mais alto dos
Estados Unidos da América (Figura 3.4). O betdo foi o material estrutural escolhido para a
construcdo da estrutura do edificio devido a sua capacidade de formar uma estrutura rigida e com
elevado amortecimento. Além disso, foi possivel fazer lajes fungiformes e usufruir das vantagens
que estdo associadas a este sistema estrutural, com 230 mm de espessura de laje para um véo
méaximo de 9,1 metros, 0 que permitiu ter um maior pé direito. Nas fundagdes do edificio foi
usado um BER com 69 MPa de resisténcia & compressdo e na restante estrutura a resisténcia
méxima foi de 110 MPa. Na totalidade foram produzidos 137 620 m® de betdo para a construcio

deste edificio, que se prolongou por cerca de 4 anos [55].
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Figura 3.4 — Trump Tower em Chicago, com 423 m de altura [55].

Atualmente, o Burj Khalifa no Dubai é considerado o edificio em betdo armado mais alto do
mundo, com mais 828 metros de altura e de 160 pisos (Figura 3.5). Segundo a pagina oficial do
edificio [56], na sua construcdo foram empregues mais de 45 000 m® de betdo, sendo a sua

resisténcia maxima a compressao de 80 MPa.

Figura 3.5 — Burj Khalifa no Dubai é considerado edificio em betdo armado mais alto do mundo [56].

Em Portugal, os exemplos mais conhecidos de utilizacdo de BER séo a ponte Vasco da Gama
(Figura 3.6) e o edificio do Centro de Coordenacdo e Controlo de Trafego do Porto de Lisboa
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(Figura 3.7). A ponte Vasco da Gama é considerada a segunda maior ponte da Europa e uma das
maiores do Mundo, com uma extensdo total de 17,2 km e com 420 m de vdo principal. Na
construgdo desta ponte foi usado um betéo com resisténcia média a compresséo aos 28 dias entre
0s 61,9 e 77,3 MPa, com o valor maximo a atingir 112 MPa [51], [53]. O edificio destinado ao
Centro de Coordenacéo e Controlo de Trafego de Porto de Lisboa tem uma altura de 36 m acima
do coroamento do molhe e desenvolve-se em altura com uma inclinacdo de um para quatro, o que
representa um avanco de 9 metros do topo em relacdo a base. A construcdo deste edificio,
localizado em ambiente maritimo, sujeito particularmente a acdo dos cloretos, exigiu um betéo de

qualidade superior. A resisténcia média a compressdo do betdo utilizado foi de 89 MPa [53], [57].

Figura 3.7 — Edificio do Centro de Coordenacédo e Controlo de Trafego do Porto de Lisboa
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3.6 COMPOSICAO DE BETOES

Como muito cedo se compreendeu que a mistura dos agregados ndo podia ser arbitraria para
gue o betdo apresentasse a maior compacidade e trabalhabilidade possivel, foram definidas regras
empiricas, independentes da natureza dos componentes, que asseguravam uma compacidade

elevada, embora com utilizacdo excessiva de ligante [58].

O primeiro método de calculo da composicdo de betdo e argamassa foi apresentado em 1881
por Préaudeau. Em 1888, Paul Alexandre introduz o conceito da agua de molhagem dos
agregados e definiu coeficientes para o seu calculo em funcéo da granulometria dos agregados. A
descoberta que marcou o inicio do estudo da composi¢do racional do betdo foi feita em 1892 por
Feret, que relacionou a resisténcia a compressdo da argamassa e a sua compacidade, como a razao
entre o volume de cimento e a soma dos volumes de agua e vazios. Em 1901, William Fuller fez
um estudo experimental e conseguiu definir as curvas granulométricas da mistura de agregados
que conduzia aos valores maximos da compacidade. Mais tarde, em 1907, num trabalho conjunto
com Thompson, introduziram o cimento e propuseram uma curva granulométrica 6tima da
mistura dos agregados. Em 1925, Bolomey aperfei¢coou a curva granulométrica étima proposta
por Fuller e Thompson, através da introdugdo do conceito de modulo de finura e trabalhabilidade
definido por Abrams em 1918. Em 1937 Caquot estabelece o conceito do efeito de parede, que foi
introduzido por Faury em 1941 na curva granulométrica de Bolomey, obtendo assim uma curva

granulométrica de referéncia que tem em conta a trabalhabilidade do betéo e o efeito parede [58].

3.6.1 Conceitos gerais

O estudo da composicdo granulométrica dos agregados destinados & fabricagdo de betdo
engloba um conjunto de conceitos e defini¢cbes que devem ser conhecidos e que s&o apresentados

nas secgoes seguintes.

3.6.1.1 Expressao fundamental da composicao do betéo

Todas as formulagBes tomam como principio a expressdo fundamental da composicdo de
betbes, também designada por expressao dos volumes absolutos, onde se reconhece o volume de
cada um dos seus constituintes e cuja soma resulta no volume aparente unitario de betdo Eq. (3.1)
[59]:

n
ci+s+adj+» m +a+w=1 (3.1)
i1
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Em que, por unidade de volume aparente de betdo:
- ci é 0 volume absoluto de cimento;

- 5 é 0 volume absoluto da adicao;

- adj é o volume de adjuvante;

- >m; é a soma dos volumes absolutos dos agregados de classes granulométrica finas Y mf;
(d<4,76 mm, areias) e das classes granulométrica grossas Y mg; (d > 4,76 mm, britas ou

godos);
- a é 0 volume de agua;

- v é 0 volume de ar, designado correntemente por volume de vazios.

Poder&o ainda ser definidas outras expressdes complementares [59]:

n

vps=c+s-+adj+ ) m; (3.2)
=

vpf =a+adj+w (3.3)

vpl=c+s+adj+a+w (3.4)
n

va=c+s+adj+ Yy mf; +a+w (3.5)
i1

Em que:

- vps € o volume dos constituintes sélidos do bet&o;
- vpf é o volume absoluto dos constituintes fluidos do betéo;
- vpl é o0 volume absoluto da pasta ligante;

- va € 0 volume absoluto da argamassa.

3.6.1.2 Maxima dimenséao dos agregados

O conhecimento da dimensdo maxima dos agregados é fundamental para a definicdo da sua
curva granulométrica. O valor maximo da dimensdo maxima dos agregados a usar num

determinado betéo deve ser definido em fungéo das dimensGes da peca a betonar e da densidade
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de armaduras [60], [61]. O ACI recomenda que a maxima dimensdo dos agregados ndo devera
exceder 1/5 da menor dimensdo da peca a betonar, 1/3 da espessura de lajes e 3/4 da distancia
entre vardes de armadura [62]. A APEB recomenda que para assegurar uma adequada colocacéo e
compactacdo do betdo, a maxima dimensdo do agregado ndo deverd exceder 1/4 da menor
dimensdo do elementos estrutural a betonar, a distancia entre vardes diminuida de 5 mm e o

recobrimento minimo das armaduras [63].

A definicdo de maxima dimensdo de agregado mais conhecida e utilizada comercialmente
para caraterizar os agregados € a proposta pelas normas ASTM, que define a maxima dimensao de
um agregado como a menor abertura do peneiro da série utilizada, através do qual passam pelo
menos 90% da massa do agregado [26], [58], [61]. Em 1958, Faury prop6s um critério empirico
para definir a maxima dimenséo do agregado, a partir das variacdes das percentagens de passados
dos dois primeiros peneiros onde ficam material retido [58], [64]. Assim, a maxima dimensdo dos
agregados pode ser calculada, segundo Faury, pela Eq. (3.6):

X

Em que:

- d; é a maior abertura do peneiro onde ficam retidos agregados;

- d, é a abertura do peneiro de dimensdo inferior a d; na série de peneiros usada;
- X é a percentagem em peso de agregados retidos em dy;

-y é a percentagem em peso dos agregados que passaram em d; e ficaram retidos em d,.

3.6.1.3 Efeito de parede e efeito de peneiracao

O efeito de parede, evidenciado por Caquot em 1937, caracteriza o fendmeno de alteragdo da
compacidade do betdo e consequente diminuigdo da resisténcia mecanica, devido & migracdo das
particulas mais finas (argamassa) para ocupar 0S espagos vazios entre as particulas maiores do
agregado e as armaduras ou face dos moldes. Assim, de forma a permitir o preenchimento do
espaco entre as particulas maiores dos agregados e a superficie dos moldes ou armaduras, pode
ser necessaria a utilizacdo de um betdo mais rico em finos. Esta necessidade de aumentar o
volume de argamassa no betdo é tanto maior quanto maior for a relacdo entre a superficie da peca

e 0 seu volume [58].
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O volume de espacos a preencher, provocado pelo efeito de parede, pode ser expresso em
funcdo da area da superficie em contacto com o betdo e da dimensdo maxima do agregado. A area
da superficie em contacto com o betdo pode ser representada pelo raio médio do molde ou raio
hidraulico, R, que se define pelo quociente entre o volume a encher e a superficie das faces do
molde e das armaduras nele contido [58]. Faury estabeleceu um limite maximo para dimensao
méaxima dos agregados do betdo de forma a evitar o efeito de parede, de acordo com a expressao

seguinte [64]:

dg <%-R (3.7)

O conceito de efeito de peneiracdo refere-se a existéncia de malhas de armaduras, que por
serem tao apertadas causam impedimento ao livre escoamento do betdo e consequentemente perda
de homogeneidade pela sua segregacdo. O efeito de peneiracdo do betdo é tanto maior quanto
maiores forem a maxima dimensdo do agregado, a percentagem de agregado gQrosso, a
consisténcia e o atrito interno das particulas de maiores dimensdes, e quanto menos potentes
forem os meios de compactagdo. As caracteristicas geométricas de uma malha de armadura
podem ser representadas pelo seu raio médio, pn, que se define como o quociente entre a area
aberta a penetracdo do betdo e o perimetro respetivo. Desta forma, o raio médio de uma malha

retangular é dado por [58]:

&y by

P :2'(am+bm)

(3.8)

Em que:

- am & by, sdo as dimensoes da malha.

A possibilidade de ocorrer o efeito de peneiragdo varia em funcéo da relagcdo Dy./p, € Faury
propds um valor maximo para essa relagdo de forma a garantir que ndo ha segregacéo (Egs. (3.9)
e (3.10)) [64]. Dreux afirma que as relages propostas por Faury sdo demasiado limitadoras e que
estas podem ir até 2 [58], [59].

dy <L4-p,, para agregados rolados; (3.9)

dy <12-py, para agregados britados. (3.10)
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3.6.1.4 Trabalhabilidade ou consisténcia

A resisténcia a compressao do betdo endurecido estd fortemente relacionado com o seu grau
de compactacdo, no entanto, tem de ser garantido que ndo existe segregacdo da mistura. A
definicdo de trabalhabilidade ou consisténcia de um betdo esta associada a facilidade e
homogeneidade que este apresenta, em estado fresco, ao ser misturado, colocado nos moldes,
compactado e acabado. O termo consisténcia é habitualmente usado em normas. A noc¢do de
trabalhabilidade é bastante vaga e esté relacionada com um grande nimero de propriedades fisicas
[41], [48], [58].

A NP EN 206-1 [65], que define os aspetos relacionados com a especificacdo, desempenho,
producdo e conformidade do betdo, recomenda quatro métodos para a determinacdo da
consisténcia do betdo: ensaio de abaixamento (NP EN 12350-2 [66]), ensaio VéBé (NP EN
12350-3 [67]), grau de compactabilidade (NP EN 12350-4 [68]) e ensaio da mesa de
espalhamento (NP EN 12350-5 [69]). A amostragem deve ser feita de acordo com a NP EN
12350-1 [70].

O ensaio de abaixamento, também conhecido por ensaio do cone de Abrams, é 0 mais
generalizado devido a sua simplicidade de execucdo e do equipamento necessario. Este ensaio é
muito atil em obra para verificar se houve alguma variacdo acidental da composi¢do da mistura.
Apesar de este ensaio ser muito popular, alguns estudos experimentais mostraram que 0S

resultados obtidos apresentam grande disperséo [58].

3.6.2 Materiais constituintes

As carateristicas dos materiais constituintes do betdo tém grande influéncia nas suas
propriedades. Desta forma, a selecdo dos materiais a usar na composi¢do de um betdo deve ser
criteriosa, com base nas propriedades de cada constituinte e da sua contribuicdo para as
propriedades do betdo, quer em estado fresco quer endurecido. Outros fatores deverdo também ser
tidos em conta, tais como, a disponibilidade, o custo, a conformidade com as normas e a
conformidade de acordo com a especificacdo do betdo pretendido (por exemplo, a maxima

dimenséo do agregado ou a dosagem minima de cimento).

A producdo de um BER néo exige, na maioria dos casos, a utilizacdo de materiais ou de
técnicas de fabrico especiais, mas serdo necessarios materiais com propriedades mais especificas
do que os utilizados para a producdo de betdo convencional. Quanto maior for o valor da
resisténcia requerida para o BER, maior é o efeito da variabilidade das caracteristicas dos

materiais e processos utilizados.
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No caso de betdes com resisténcia a compressdo superior a 80 MPa, a selecdo dos materiais
tera de ser mais criteriosa, sendo necessario a utilizacdo de agregados com maior resisténcia
mecanica, adi¢cbes com caracteristicas pozolanicas e superplastificantes de 32 geracdo, de forma a

conseguir betdes com a consisténcia adequada para a sua aplicacéo [60].

3.6.2.1 Cimento

O cimento é um ligante hidraulico artificial que resulta da mistura do clinquer com sulfato de
calcio (CaSQ,), que tem como principal objetivo controlar o tempo de presa do material, para que
este possa ser utilizado durante um intervalo de tempo sem perda de trabalhabilidade. O clinquer é
obtido pela moagem e posterior cozedura, a uma temperatura da ordem de 1450°C, de carbonato
de célcio (calcério), silicatos de aluminio e ferro (argila ou xisto argiloso) e outros materiais que
contém silica, alumina ou ferro [37]-[39], [48], [60], [71], [72].

Os principais componentes do clinquer e consequentemente do cimento Portland,
apresentados na sua designacdo abreviada, sdo o silicato tricalcico (CsS), o silicato bicalcico
(C,S), o aluminato tricalcico (CsA) e o aluminoferrato tetracalcico (C,AF). A variacéo do teor de
cada um destes principais componentes afeta o desenvolvimento da resisténcia. O silicato
tricalcico hidrata e endurece rapidamente e é o maior responsavel pela resisténcia do cimento em
idades muito jovens, o silicato bicalcico hidrata e endurece lentamente, contribuindo muito para o
incremento da resisténcia para idades superiores a uma semana, 0 aluminato tricalcico tem um
ligeiro contributo para a resisténcia nos primeiros dias de endurecimento e o aluminoferrato
tetracalcico tem pouca influéncia no desenvolvimento de resisténcia [26], [38]. As proporgdes
médias dos principais componentes do clinquer Portland e as suas principais caracteristicas sao
indicadas pelo LNEC através da E378 [73] e sdo apresentadas no Quadro 3.1 [39].

Quadro 3.1 — Caracteristicas dos componentes do clinquer Portland de acordo com a E378 [73].

Componentes do clinquer CsS C,S C;A C,AF
ProporcGes médias 60 % 20 % 8 % 12%
Velocidade de hidratacéo Elevada Moderada Muito elevada Elevada
Calor de Quantidade Elevada Pequena Muito elevada Moderada
hidratacdo  pesenvolvimento Rapido Lento Répido Lento
Desenvolvimento da resisténcia Rapido e Lento e muito  Muito rapidoe  Lento e pouco
mecénica prolongado prolongado curto significativo
Resisténcia a ataque quimico Pequena Moderada Muito Pequena Grande

C3S - Silicato tricalcico; C,S — Silicato bicalcico; C;A — Aluminato tricalcico; C4AF — Aluminoferrato tetracalcico.
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A avaliacdo da conformidade dos cimentos em Portugal é feita de acordo com as normas
NP EN 197-1 [74] e NP EN 196 [75]. A primeira indica a composi¢do, especificacbes e critérios
de conformidade para cimentos correntes, enquanto a segunda define os métodos de ensaios a usar

na caracterizacdo dos varios cimentos.

A importancia da sele¢do do cimento para a producdo de um BER é evidenciada por varios
autores da bibliografia ([37], [39], [40], [48], [60], [72], [76]), sendo a sua composi¢do quimica e
a finura das particulas as principais carateristicas. Newman e Choo [48], Aitcin [37], Mehta e
Monteiro [72] afirmam que utilizando um cimento correntemente disponivel no mercado, é

possivel obter um betdo com resisténcia a compressao entre 50 MPa a 75 MPa.

Para a producdo de BER s&o indicados 0s cimentos que apresentem simultaneamente elevados
teores de C,S e C3S, e reduzidas percentagens de C3A, pois estas caracteristicas quimicas
conduzem & obtencéo de resisténcias elevadas. O requisito de baixo teor em C;A esta relacionado
com o aumento da trabalhabilidade e com a adequada compatibilidade entre o cimento e os
superplastificantes [37]-[39], [48], [72], [76]. De acordo com o ACI 363-R10 [11], de forma a
manter a uniformidade da resisténcia a compresséao, o teor de C3S ndo deve variar mais do que
4%.

No que diz respeito a finura ideal do cimento para utilizacdo em BER, ndo existe um valor
6timo. Do ponto de vista da resisténcia, quanto mais pequenas forem as particulas melhor, pois a
sua maior superficie especifica aumenta a velocidade do processo de hidratagdo e maior sera a
resisténcia inicial. No entanto, a maior finura do cimento pode resultar no aparecimento de
problemas reoldgicos, nomeadamente a rapida perda de trabalhabilidade, devido a aceleragdo das

reacOes quimicas nas idades iniciais [72].

Gutiérrez e Canovas [76] indicam que os cimentos mais indicados para a producédo de BER
sdo os do tipo | e classe 42,5 ou 52,5. Através de um estudo experimental, onde realizaram 69
amassaduras, estes autores concluiram que a utilizacdo de cimento da classe 52,5 permite um
incremento de resisténcia do betdo na ordem de 10% a 15%, em relacdo a utilizacdo de cimento
da classe 42,5. Este ganho de resisténcia, segundo os autores, é devido, principalmente, a maior
finura do cimento de classe 52,5. Em termos de consisténcia, verificou-se que as misturas com
cimento da classe 52,5 apresentaram menor abaixamento. A maior superficie especifica do
cimento da classe 52,5 leva a perda de eficacia do superplastificante, uma vez que este envolve as
particulas do cimento, sendo necessario, no caso de utilizacdo deste tipo de cimento, aumentar a

dosagem de adjuvante.

Outros fatores, segundo Azevedo [39], podem condicionar a escolha do cimento entre as

classes 42,5 e 52,5. Para além dos fatores referidos, hd que ter em conta a sua disponibilidade e a
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resisténcia a compressdo do betdo que se pretende produzir. O cimento de classe 52,5, devido a
sua utilizacdo para fins especiais, ndo tem producdo em continuo e geralmente é mais dificil de
obter. A resisténcia do betdo pode condicionar a escolha do cimento uma vez que, para
resisténcias mais elevadas pode ser necessaria a utilizacdo de silica de fumo e usando um cimento
de classe de resisténcia mais baixa pode significar um aumento da quantidade necessaria deste
material, que é bastante dispendioso, sendo o custo final superior a solu¢do com a adog¢do de um

cimento de maior resisténcia e menor quantidade de silica de fumo.

3.6.2.2 Adicbes

As adicOes sdo definidas pela NP EN 206-1 [65] como materiais inorganicos finamente
divididos, que podem ser utilizados no betdo com a finalidade de melhorar certas propriedades ou
adquirir propriedades especiais. As adi¢Oes sdo divididas em dois tipos (tipo | e tipo Il) em funcéo
das suas propriedades pozolanicas. As adi¢des quase inertes s@o designadas de tipo | e as adi¢bes
pozolanicas ou hidraulicas latentes, de tipo II. O filer calcario € um exemplo de adic¢do do tipo | e
a cinza volante, a silica de fumo e as escorias granuladas de alto forno sdo exemplos de adi¢des do
tipo Il.

A utilizacdo de adi¢bes na producdo do betdo, para além de melhorar as propriedades do
material, leva a beneficios de ordem econémica, de consumo de energia, de protecdo ambiental e
de conservacgdo dos recursos naturais, visto que a grande maioria das adigdes sdo subprodutos

industriais, que se ndo forem utilizados sdo depositados em aterros [39].

A producdo de betBes com resisténcia a compressdo até cerca de 100 MPa pode ser
conseguida utilizando apenas o cimento como ligante [37], [38], [51], [77]. No entanto, segundo
Aitcin [37], do ponto de vista econémico e do comportamento reoldgico do betédo, a utilizagdo de
cinzas volantes ou escorias de alto-forno deve ser seriamente considerada. Estas adi¢cGes tém um
custo de produgdo muito mais baixo que o cimento e a sua utilizagdo leva, geralmente, & reducéo

da quantidade de superplastificante necessaria.

Para a produgdo de um BER com resisténcias acima de 100 MPa é quase indispensavel a
utilizacdo de adic¢des, sendo a silica de fumo considerada a mais apropriada e por isso a mais
utilizada [11], [37], [38], [60], [78]. Esta podera ainda ser usada em conjunto com outras adicdes
de forma a melhorar determinadas caracteristicas. Ding e Li [79] afirmam que a utilizacdo de
metacaulino em conjunto com silica de fumo reduz a retragdo do betdo, sem decréscimo das suas

caracteristicas mecéanicas.
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A silica de fumo resulta, segundo a NP EN 197-1 [74], da reducdo de quartzo de alta pureza
com carvdo em fornos de arco elétrico, durante a producdo de ligas de silicio e de ferro-silicio, a
temperaturas da ordem dos 2000°C. As reacbes quimicas originam a formacdo de pequenas
esferas de silica amorfa que séo arrastadas nos gases de escape e capturadas em filtros, evitando-
se a sua saida para a atmosfera. A silica de fumo é constituida fundamentalmente por uma elevada
percentagem de particulas esféricas de silica, 6xidos de ferro, calcio, magnésio, sodio e potassio.
As particulas de silica de fumo séo cerca de 100 vezes inferiores as do cimento Portland, variando
0 seu diametro entre 0,01 um e 0,5 pum, com didmetro médio de 0,1 um [26], [39], [60]. As
particulas de silica de fumo preenchem os espacos vazios entre as particulas dos agregados e do
cimento, contribuindo para uma mistura mais densa [80]. Os requisitos e critérios de
conformidade para a utilizagdo de silica de fumo no betdo estdo regulamentados pelas
NP EN 13263-1 [81] e NP EN 13263-2 [82].

A dosagem recomendada de silica de fumo para a producdo de BER varia em funcdo das
propriedades que se pretendem. Aitcin [37] refere que ha casos pontuais em que se fabricou BER
com dosagem de silica de fumo na ordem dos 25% a 30% do peso do cimento, mas nestes casos
existe uma grande necessidade de superplastificante. Este autor refere ainda que existe um
aumento significativo de resisténcia do betdo quando aumenta a dosagem de silica de fumo de 5%
para 10%, mas os incrementos de resisténcia ndo séo proporcionais para dosagens desta adigdo em
guantidades superiores a 10%. Como com o aumento da percentagem de silica de fumo existe
necessidade de aumentar a dosagem de superplastificante, geralmente ndo é economicamente

vidvel a utilizagdo de dosagens de silica de fumo superiores a 10%.

O ACI 363R-97 [40] recomenda dosagens de silica de fumo entre 0s 5% e 0s 10% do peso do
cimento. Ismeik [83] fez um estudo experimental onde variou a quantidade de silica de fumo e

obteve a maior resisténcia a compressdo para uma dosagem de 10% do peso do cimento.

3.6.2.3 Agregados

Os agregados sdo definidos pela NP EN 12620 [84] como materiais granulares que podem ser
classificados como naturais, artificiais ou reciclados. Os agregados naturais e artificiais sdo de
origem mineral, com a diferenca que 0s naturais sdo sujeitos apenas a processamento mecanico
enquanto os artificiais resultam de um processo industrial, que pode incluir modificacdes térmicas
ou outras. Os agregados reciclados artificiais advém do processamento de materiais inorganicos

anteriormente utilizados na construcao.

Anteriormente, os agregados eram comummente designados por inertes devido ao facto destes

ndo contribuirem significativamente nas reacdes quimicas de endurecimento do betdo. No entanto,
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percebeu-se mais tarde que alguns agregados apresentam reatividade quimica, que podem levar a
deterioracdo do betdo, como é o caso da reacdo alcalis-silica, levando ao desuso da designacao de

inertes.

Os agregados ocupam 70% a 90% do volume do betdo e por isso é compreensivel que as suas
caracteristicas afetem profundamente as propriedades do betdo, quer em estado fresco quer em
endurecido [26], [35], [38], [77], [85].

Coutinho [26] considera que as principais propriedades dos agregados sdo:

e forma e dimensdes;

e resisténcia mecanica;

e propriedades térmicas;
e propriedades quimicas;

e isencdo de substancias prejudiciais.

Os agregados podem ser classificados, em funcdo das suas dimensGes, como areias ou
agregados grossos. Os agregados com maxima dimensdo inferior a 5 mm sdo geralmente
designados como areias, podendo ser roladas quando sdo de origem sedimentar, ou britadas se
forem obtidas por fratura artificial. Os agregados grossos, com dimensdes superiores a 5mm,
designam-se por godos quando sdo de origem sedimentar e por britas quando sdo obtidos por
fratura artificial [26], [86].

A geometria e a textura da superficie dos agregados afetam as caracteristicas do betdo,
consideravelmente mais em estado fresco do que endurecido. A utilizacdo de agregados lisos e
arredondados contribui para aumentar a trabalhabilidade do betdo em relagdo ao uso de agregados
angulares ou achatados. Os agregados britados tendem a aumentar a resisténcia a tracdo do betdo
devido a melhoria das condicGes de aderéncia entre os agregados e a pasta ligante [41]. Coutinho
[26] indica que a regra mais simples de definir uma geometria adequada para 0s agregados é
impor uma quantidade de particulas alongadas e achatadas inferior a 50%. Este autor define
particulas achatadas como as que apresentem uma relacdo entre a espessura e largura menor que

0,5 e particulas alongadas as quais em que a relagdo entre comprimento e largura é superior a 1,5.

A resisténcia mecanica dos agregados a utilizar em betdes correntes ndo costuma ser
condicionante, uma vez que a resisténcia & compressao das rochas habitualmente utilizadas como
agregados € superior a valores da ordem dos 60 MPa a 70 MPa. A verificar-se esta condigdo, a

resisténcia do betdo depende da resisténcia da pasta ligante.
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O coeficiente de dilatacdo térmica dos agregados pode condicionar a sua adequabilidade para
o fabrico de betdo. Nao deverdo ser usados agregados obtidos a partir de rochas com coeficiente

de dilatacéo térmica inferior a 5x10°° /°C [26].

Do ponto de vista petrogréfico, as rochas metamorficas xistosas ndo sdo adequadas para a
producdo de agregados devido a sua heterogeneidade. As propriedades quimicas dos agregados
estdo relacionadas com o0s minerais presentes na rocha originaria. As rochas que sejam
predominantemente constituidas por calcite, minerais siliciosos ndo alterados, calcario, dolomites,

ortose e quartzo sdo geralmente adequadas para a producéo de betdo [26], [48], [60].

As matérias prejudiciais que se podem encontrar nos agregados e interferem quimica e
fisicamente nas propriedades do betdo classificam-se como: particulas que ddo origem a reacdes
quimicas com o cimento; impurezas de origem organica; impurezas de origem mineral; particulas
muito pequenas que interferem na estrutura da pasta ligante; particulas com baixa resisténcia e

particulas suscetiveis de mudanca de volume devido a alteracdo das condi¢des de humidade [26].

Para a producédo de BER, para além do rigoroso cumprimento das caracteristicas apresentadas
para o0 betdo convencional, é necessario ter em conta um conjunto de caracteristicas, de forma a
atingir resisténcias superiores a cerca de 80 MPa [37], [38], [40], [48], [76], [77], [85], [87], [88].

Os agregados mais adequados para o fabrico de BER s&o os finos rolados, com forma o mais
préoxima possivel da esférica, e os grossos britados com forma o mais clbica possivel, pois
conduzem a maior compacidade da mistura. A rocha originaria dos agregados grossos deve ter
resisténcia maxima a compressdo entre 0os 150 MPa e 200 MPa. O indice de desgaste do ensaio de
Los Angeles deve ser inferior a 15%, o que indica a elevada resisténcia mecanica dos agregados.
No entanto a elevada resisténcia dos agregados pode nédo ser condigdo suficiente para conseguir
um BER, pois a ligacdo agregado-pasta ligante pode comprometer o comportamento do betéo.
Para melhorar a ligacdo agregado-pasta ligante, pode ser necessario proceder & lavagem dos

agregados.

No que diz respeito a granulometria dos agregados, o valor maximo recomendado para a
maior dimensao do agregado é de 14 mm. Apesar da quantidade de &gua necessaria aumentar com
a diminuicdo da maxima dimensdo dos agregados usados, devido ao aumento da superficie
especifica, os agregados grossos devem ser tanto mais pequenos quanto maior for o valor de
resisténcia pretendido. Quanto maior for a maxima dimensdo dos agregados, maior sera a
quantidade permitida de agregados grossos. Da mesma forma, quanto maior for o médulo de
finura dos agregados finos, menor sera a quantidade permitida de agregados grossos. O valor
recomendado para 0 modulo de finura dos agregados finos é préximo de 3, favorecendo o

aumento da trabalhabilidade e da resisténcia do BER.
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A superficie dos agregados grossos deve apresentar alguma rugosidade, favorecendo o
desenvolvimento de um mecanismo de aderéncia com a superficie angular, o que contribui para o
aumento da resisténcia do betfo. E de evitar a utilizacdo de agregados muito irregulares porque
provoca a reducdo da trabalhabilidade obrigando ao aumento da quantidade de 4gua. Também sdo

de evitar os agregados grossos com coeficiente de absor¢do superior a 1%.

3.6.2.4 Agua

A 4gua de amassadura do betdo tem como principal fun¢do promover as reagdes de hidratacéo
do ligante, que lhe vao conferir a resisténcia em estado endurecido. S&o ainda atribuidas a 4gua de
amassadura do betdo as fungdes de molhagem dos agregados, favorecer a mistura homogénea dos
constituintes e fornecer as propriedades reoldgicas necessarias a sua aplicagéo.

A qualidade da &gua de amassadura influi nas propriedades do betdo e deve assegurar-se que a
agua utilizada ndo contém matérias prejudiciais. Para que a agua seja adequada ao fabrico de
betdo, esta ndo deve apresentar sabor ou cheiro, substancias dissolvidas ou em suspenséo. As
substancias dissolvidas podem afetar a resisténcia mecanica e quimica do betdo e das armaduras,
enguanto as substancias em suspensdo podem prejudicar a ligagdo da pasta ligante aos agregados
[26]. Os procedimentos para ensaio e avaliacdo da qualidade da &gua a usar na producao de betdes
sdo definidos pela norma NP EN 1008 [89].

A &gua a utilizar na producéo de BER ndo apresenta requisitos de qualidade adicionais, uma
vez que qualquer agua considerada prépria para consumo é apropriada para o fabrico de BER
[40]. No entanto, Fernandes [60] refere que os critérios de conformidade da NP EN1008 [89]
devem ser rigorosamente respeitados e ndo recomenda a utilizacdo de aguas provenientes de

processos de lavagem de centrais de betonagem.

3.6.2.5 Adjuvantes

Os adjuvantes sdo definidos pelas NP EN 934-2 [90] e NP EN 206-1 [65] como materiais
adicionados, durante o processo de mistura do betdo, em pequenas quantidades em relacdo a
massa de cimento, para modificar as propriedades do betdo em estado fresco e endurecido.
Coutinho [26] define o valor de 5% da massa do cimento como 0 maximo de adjuvante que pode
ser adicionado ao betdo para que este seja designado como tal. A norma NP EN 934-2 [90] define

0s requisitos e critérios de conformidade dos adjuvantes a utilizar na composicéo de betdes.

A utilizac8o de adjuvantes tem como principais objetivos reduzir os custos de producdo do

betdo, fornecer propriedades especificas ao betdo em funcdo da sua utilizacdo e contribuir para a
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qualidade do betdo desde a fase de producdo até a cura. Os adjuvantes sdo classificados,
geralmente, de acordo com a fungdo principal que lhes é atribuida, embora existam adjuvantes
gue possam melhorar em simultdneo mais do que uma caracteristica do betdo. Desta forma os

principais adjuvantes existentes sao:

o plastificantes e superplastificantes;

e redutores de agua;

e introdutores de ar;

o aceleradores ou retardadores de presa;
e inibidores de corroséo;

e agentes expansivos;

e hidréfugos.

A selecdo do adjuvante deve ser feita em fungédo da propriedade que se pretende melhorar e
das caracteristicas técnicas apresentadas pelos fabricantes. O comportamento dos adjuvantes é
muito influenciado pela sua dosagem e caracteristicas quimicas e fisicas, devendo ser avaliada a

sua compatibilidade com o cimento.

A utilizagdo de um adjuvante, nomeadamente de um superplastificante, é requisito obrigatorio
para se conseguir produzir um BER, devido principalmente & baixa relagdo dgua/ligante que esta
associada a formulagdo destes betes. S&0 muitos os estudos e as consideragdes existentes sobre a
utilizacdo de superplastificantes e a sua influéncia nas propriedades do betéo [38], [60], [76], [77],
[85], [91]-[93]. Os superplastificantes que parecem ser 0os mais apropriados para a producéo de
BER séo os vulgarmente designados de terceira geracéo, pois sdo 0s que permitem maior redugdo

da 4gua, podendo atingir valores da ordem dos 40%.

3.6.3 Formulacgéo

A formulagdo do betdo baseia-se principalmente num conjunto de conceitos e de
procedimentos empiricos, ajustados em funcdo de trabalhos experimentais. Deste modo, apds
definir teoricamente a composicdo do betdo pretendido é necessario verificar se as suas

propriedades correspondem as desejadas, através da realizacdo de amassaduras experimentais.

3.6.3.1 Compacidade

A compacidade (¢) de um betdo varia em fungdo da maxima dimensdo dos agregados, da

consisténcia do betdo e dos meios de compactacdo utilizados. Esta grandeza é definida por
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Lourenco et al. [59] como o volume total dos seus componentes sélidos por unidade de volume

aparente de betdo:

c=—o (3.11)

O indice de vazios (I) relaciona o volume total dos constituintes fluidos por unidade de

volume aparente de betéo:

| = VP (3.12)

A compacidade e o indice de vazios sdo complementares para o volume unitério, vindo que:
c+l=1 (3.13)

Faury prop6s uma expressdo geral para o indice de vazios do betéo:

1= K (3.14)
Vg ™ 075
dg
Em que:

- K é um pardmetro que depende da consisténcia do betdo pretendido, da natureza dos
agregados e da utilizacdo de adjuvantes que alterem a reologia do betdo em estado fresco
(Quadro 3.2);

- dy € a maxima dimenséo dos agregados;
- R é o0 raio médio do molde;

- K’ é um parametro que depende da poténcia de compactacéo (Quadro 3.3).
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Quadro 3.2 — Valores de K para a utilizacdo da expressao do indice de vazios [59].

Betdo com ~ x
. x Betdo com dosagem Betdo com forte
Meios de Betdo sem dosagem . g
i . . 2 intermédia de dosagem de
compactacdo adjuvante intermédia de - o
o superplastificante superplastificante
plastificante
Meios especials  »g 0,260 0,250 0,240
de compactacdo
Vibragdo 0,310 0,290 0,270 0,245
potente
Vibragdo 0,340 0,320 0,290 0,270
corrente
Vibracéo fraca 0,370 0,345 0,310 0,295
sem 0,400 0,375 0,340 0,315
compactacédo

Quadro 3.3 — Valores de K’ para a utilizagdo da expressdo do indice de vazios [59].

Meios de compactacdo Vibracdo muito potente  Vibracdo corrente  Sem vibracao

Coeficiente K’ 0,002 0,003 0,004

3.6.3.2 Quantificagdo da pasta ligante

A compacidade da pasta ligante (y) pode ser definida por:

- vl Ci+S
vpl ci+s+a+adj+w

(3.15)

Em que:

- vl é 0 volume absoluto do ligante;

- vpl é o0 volume absoluto da pasta ligante;
- ci é 0 volume absoluto de cimento;

- 5 é 0 volume absoluto da adi¢éo;

- a é o volume de agua;

- adj é o volume de adjuvante;

- vv é 0 volume vazios.
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A compacidade da pasta ligante (y) foi relacionada por Feret com a resisténcia a compressao
[59] através da expressao (3.16), a partir da qual é possivel determinar a dosagem de ligante por

unidade de volume aparente de betéo, usando a expressao (3.17).

foj=kejxy° (3.16)
|
vi=1* (3.17)
1-v
Em que:

- f.j € 0 valor da tenséo de rotura a compresséo, em MPa, j dias ap6s a amassadura;

- kyj € um parametro empirico, caracterizador da mistura ligante.

Na bibliografia [59], [94] podem ser encontrados valores de ky; para diferentes classes de
cimentos e de adi¢bes. Mechling et al. [95] apresentam uma expressao similar a de Feret que
permite estimar a dosagem de cimento para varios tipos de cimento, aplicando-a nomeadamente a

cimentos produzidos em diferentes paises.

Para quantificar totalmente os constituintes da pasta ligante, falta conhecer a quantidade de
agua. Esta pode ser estimada em funcdo do volume de vazios e da quantidade de adjuvante, de

acordo com a seguinte expresséo:
a=Il-adj-w (3.18)

Em que:

- w € 0 volume de vazios, que pode ser estimado segundo os valores médios apresentados no
Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Volume de vazios do betdo compactado em fungdo da dimensdo méaxima dos agregados [58].

Maxima dimensdo dos agregados (mm) 9,5 12,7 19,1 254

Volume de vazios (I/m?) 30 25 20 15

3.6.3.3 Quantificagdo dos agregados

A quantificacdo dos agregados € a fase em que se pretende definir o volume de cada agregado

de forma que a mistura conduza a maxima compacidade, garantindo a sua trabalhabilidade. O
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volume destinado aos agregados pode ser calculado substituindo (3.4) em (3.1), e é dado pela

seguinte expressao:

n

> m; =1-vpl (3.19)

i=1

Em que:
- Y'm; é a soma dos volumes absolutos dos agregados;

- vpl é o volume absoluto da pasta ligante.

Os procedimentos mais comuns para definir a composicao granulométrica do betdo podem ser

agrupados em trés fundamentais [58]:

e determinacdo experimental dos componentes, partindo dos materiais disponiveis, de
modo a obter um betdo que satisfaca os requisitos pretendidos. O método de Vallete é
um exemplo deste processo;

o utilizacdo de curvas de referéncia estabelecidas experimentalmente. Este método
consiste no ajuste das curvas da mistura real dos agregados e cimento com a curva
granulométrica de referéncia. As curvas granulométricas de referéncia mais
importantes sdo as de Faury, Bolomey e de Joisel, sendo a de Faury a mais utilizada;

e utilizacdo de composicOes pré-estabelecidas. Esta metodologia s6 € aplicavel em

paises em que 0s agregados se encontram normalizados em classes de granulometria.

O método mais utilizado é o das curvas de referéncia, adotando a curva de Faury. A curva
granulométrica de Faury, apresentada em 1941, é constituida por dois segmentos de reta. As
ordenadas, que representam a percentagem de material que passa num determinado ponto, tém
uma escala linear. As abcissas, que correspondem a abertura da malha dos peneiros, tém uma
escala proporcional a raiz quinta das dimens@es das particulas. O primeiro segmento diz respeito
ao conjunto constituido por elementos granulares finos (com cimento e eventualmente adigdes) e
médios, cujas dimensdes estdo entre 0,0065 mm e dy/2, com uma percentagem em volume

absoluto dada por:

B
y=A+17x5/d, +R— (3.20)

= 0,75
dg

Em que:
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- A e B sdo coeficientes que dependem da natureza dos agregados e da poténcia de

compactacdo, sendo apresentados no Quadro 3.5 e Quadro 3.6.

Quadro 3.5 — Parametro A da curva granulométrica de Faury [59].

Avreia roladas e agregados grossos britados Avreias e agregados grossos rolados

20 + valor do abaixamento pretendido, emcm 18 + valor do abaixamento pretendido, em cm

Quadro 3.6 — Parametro B da curva granulométrica de Faury [59].

Compactacdo potente  Compactacdo média Compactacdo fraca

1,0 1,5 2,0

A lei granulométrica de referéncia de Faury pode ser defnida no intervalo de 0,0065 mm a

dy/2 como:

%/0,0065 — ¥/d

3/0,0065 — §fd, / 2

p(d) =yx (3.21)

O segundo segmento, correspondente ao conjunto de agregados granulares grossos,

pertencente ao dominio das dimensdes entre dy/2 e d, é definido pela fungéo:

(100—y)x%+yxg/f—1oox5/dg/2
s ~3/dg 2

Para mais facil aplicacdo e uma vez que se conhecem as dosagens de cimento e eventuais

p(d) = (3.22)

adicBes, uma curva granulométrica pode ser transformada através da expressdo (3.23) numa curva
que considera apenas 0s agregados. Fazendo a transformacdo a curva granulométrica de Faury, o
primeiro e segundo segmentos sdo definidos pelas equacdes (3.24) e (3.25), respetivamente [26],
[59], [60].

100

p'(d) =(p(d)—Pc+s)XW

(3.23)

p'(d) = [y /0,065 - ¥d ] 100 (3.24)

X — X
§/0,0065 - 5/d, /2 Pess [ 100- Pess
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(100—y) = 3fd + yx%—lOOx 5[d, /2 100
%_’\fs d9/2 ~Pers ><100_pc+s

p'(d) = (3.25)

Em que:

- p’(d) é a percentagem de passados no peneiro de malha e abertura d, em volume absoluto do

conjunto de agregados;
- Pe+s € @ percentagem em volume absoluto de ligante em relacdo a totalidade do material

sOlido. Pode calcular-se pela expressao:

Ci+S
Pess =77 x100 (3.26)

A curva granulométrica de uma mistura é definida, em funcdo da série de peneiros utilizada,

pela expressao:
n
Pmistura (dj) = Zpi X P; (dj) (3.27)
i=1

Em que:

- Pmiswra(d;) € @ percentagem da mistura, das n classes de agregados utilizados, que passa

atraveés do peneiro e malha dj;
- pi € a proporcédo, em volume absoluto, com que o agregado i entra na mistura;

- pi(d;) é a percentagem do agregado da classe i que passa através do peneiro de malha d;.

As curvas granulométricas da mistura e de referéncia devem ser ajustadas de forma a

minimizar o erro A;, para todos os valores de d;, definido como:
Aj = Pmistura (dj) - p|(d) (3.28)

O ajustamento das curvas granulométricas da mistura e de referéncia pode ser realizado

utilizando um método grafico ou um método analitico [58], [59].
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3.6.3.4 Formulacdo de BER

A complexidade da formulacdo de BER levou ao desenvolvimento de varios métodos onde
sdo apresentadas expressdes e metodologias para definir uma apropriada combinacdo de
constituintes de forma a garantir as propriedades requeridas para o BER [37], [40], [76], [96]-
[99]. A composicdo obtida através dos métodos existentes deve ser comprovada através da

realizacdo de amassaduras experimentais e ensaios de caracterizacao.

O ACI 363R-97 [40] apresenta um método de formular BER com um conjunto de
procedimentos e valores tabelados para os varios parametros envolvidos. Mehta e Aitcin [37]
propuseram um método simplificado, onde sdo apresentadas as quantidades recomendadas dos
varios constituintes e as etapas a seguir, para a formulagdo de betdes com valores de resisténcia a

compressdo até 120 MPa.

De Larrard [37] apresentou uma expressdo, aplicavel para BER que tenham silica de fumo
como adicdo baseada na formula de Feret, que relaciona a resisténcia a compressao do betdo aos
28 dias com a constituicdo da pasta ligante e o tipo de agregados (3.29). Outra expressdo, que
relaciona os mesmos parametros, foi sugerida por Gutiérrez e Cénovas [76]. Fernandes [60]
validou a expressao de De Larrard no seu trabalho experimental e refere que os resultados obtidos
pela expressdo sugerida por Gutiérrez e Canovas ndo se mostraram tdo adequados.

kg xR,

f = 3.29
¢ { 3,1xA/C } (3:29)
1+

1,4—0,4exp(-11xS/ C)

Em que:

- f. é aresisténcia a compressdo do betdo em cilindros, aos 28 dias;

- A/C é a relacdo agua/cimento em massa, por unidade de volume de betdo;

- S/C é a relacdo silica de fumo/cimento em massa, por unidade de volume de bet&o;
- kg € um parametro que depende do tipo de agregados;

- R, é a resisténcia do cimento aos 28 dias.

No que respeita ao método a usar para quantificar as proporcdes dos agregados para fabricar
um BER, Fernandes [60] afirma que ndo existe consenso, existindo trabalhos onde foram
usadas diferentes leis granulométricas de referéncia, alguns procedimentos experimentais

empiricos ou a adogdo de composicBes experimentais anteriormente validadas.
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3.7 ESTUDO DA COMPOSICAO DE UM BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

Nesta seccdo sdo apresentados 0s materiais selecionados e 0s procedimentos realizados para o
desenvolvimento de um BER destinado a execucdo de modelos de laje fungiforme, para posterior

ensaio ao pungoamento.

Pretende-se produzir um betdo com resisténcia a compressao na ordem dos 130 MPa e classe
de abaixamento S4 ou superior, de acordo com a NP EN 206-1 [65] e com a recomendacédo do
Guia para a utilizagdo da NP EN 206-1 [63].

3.7.1 Materiais selecionados

A selecdo dos materiais foi realizada considerando apenas os correntemente disponibilizados
no mercado, de forma a evitar o aumento do custo de producgdo do betdo devido a inclusdo de um

material de comercializacédo reduzida.

O cimento selecionado para o estudo de um BER foi o Portland do tipo | e da classe 52,5R,
fabricado pela Cimpor — Cimentos de Portugal, S.A. no seu Centro de Producdo de Alhandra. O
cimento foi fornecido a granel e foi armazenado em recipientes estanques com capacidade de
cerca 60 litros. A quantidade total de cimento utilizada em toda a campanha experimental foi

recolhida do mesmo lote de producéo.

Os ensaios de caracterizagdo da composi¢do quimica e das propriedades fisicas e mecanicas
do lote de cimento usado neste estudo foram realizados no Laborat6rio de Controlo de Qualidade
do Grupo Cimpor (Quadro 3.7).

Como adicéo foi usado um produto a base de silica de fumo com a designagéo Sikacrete HD
fornecido pela Sika Portugal S.A.. A ficha técnica do produto, fornecida pelo fabricante, indica a
producdo de BER como uma das utilizagdes recomendadas para este material, sendo as principais

caracteristicas apresentadas no Quadro 3.8.

Como foi referido na seccdo 3.6.2.5, a selecéo do superplastificante a utilizar tem de ser feita
de forma criteriosa, tendo em atencdo a sua compatibilidade com os restantes materiais
constituintes da pasta ligante. Fernandes [60] estudou a influéncia de cinco superplastificantes,
existentes no mercado em Portugal, na resisténcia a compressdo do betdo e no seu comportamento
em estado fresco. Os resultados obtidos com o superplastificante Sika ViscoCrete 20 HE mostram
a sua compatibilidade com o cimento e adigcdo selecionados, assim como a contribuicdo para a
elevada resisténcia a compressdo e consisténcia adequada. Deste modo, foi selecionado o

superplastificante Sika ViscoCrete 20 HE, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas no
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Quadro 3.9. A dosagem recomendada pelo fabricante varia entre 0,2% e 2,0% do peso do

cimento.

Quadro 3.7 — Caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas do cimento utilizado.

Pardmetro analisado Resultado
Perda ao fogo (%) 1,46
Oxido de silicio — SiO, (%) 19,36
Oxido de aluminio — Al,O; (%) 5,68
Oxido de ferro — Fe,03 (%) 3,70
Oxido de célcio total — CaO (%) 63,32
) o Oxido de magnésio — MgO (%) 1,89
Ensaios quimicos
Sulfatos — SO; (%) 2,99
Oxido de potassio — K,0 (%) 1,01
Oxido de s6dio — Na,O (%) 0,13
Cloretos — CI" (%) 0,02
Cal livre (%) 1,12
Residuo insolavel (%) 1,03
Massa volimica (kg/dm?) 3,14
Superficie de Blaine (cm?®/g) 4070
Residuos <45 pm (%) 59
Ensaios fisicos Agua de pasta (%) 31,0
Inicio de presa (min.) 120
Fim presa (min.) 170
Expansibilidade (mm) 0,5
Resisténcia a compressdo — 2 dias (MPa) 40,6
Ensaios mecanicos  Resisténcia a compressdo — 7 dias (MPa) 52,3

Resisténcia a compressdo — 28 dias (MPa) 62,2

Devido a elevada importancia atribuida as caracteristicas dos agregados para 0 sucesso na
producdo de um BER, numa fase inicial do estudo foram selecionados agregados grossos
provenientes de diferentes centros de producdo e com diferentes origens pétreas. Foram analisadas
as principais caracteristicas de agregados grossos de basalto originarios do centro de producao de
Rio Maior da Lena Agregados S.A. e do centro de producédo de Vialonga da Alves Ribeiro, S.A. e
agregados grossos de granodiorito do centro de producdo de Montemor-o-Novo da Mota-Engil,
Engenharia e Construgdo S.A.. Foram selecionadas duas areias da regido, lavadas e de boa

qualidade, usadas correntemente na producdo de betdo convencional.
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Quadro 3.8 — Principais caracteristicas da silica de fumo Sikacrete HD.

Pardmetro analisado Resultado
Oxido de silicio — SiO, (%) 93,2
Oxido de aluminio — Al,O3 (%) 0,17
Oxido de ferro — Fe,03 (%) 0,15

Oxido de célcio total — CaO (%) 0,41
Oxido de magnésio — MgO (%) 0,12

Ensaios quimicos

Sulfatos — SOz (%) 0,18
Oxido de potassio — K,0 (%) 0,25
Oxido de sodio — Na,O (%) 0,07

Cloretos — CI" (%) 0,007
Carbono — C (%) 3,5

<0,2 um (%) 30,62

0,2-0,5 um (%) 35,93

0,5—1,0 um (%) 13,41

1,0 — 2,0 um (%) 4,05

Anélise granulométrica

2,0 -5,0 um (%) 5,95

5,0 — 10,0 um (%) 5,24

10,0 — 20,0 pm (%) 3,94
20,0 - 1000 pm (%) 0,86

Quadro 3.9 — Principais caracteristicas do superplastificante Sika ViscoCrete 20 HE.

Pardmetro analisado Resultado
Aspeto Liquido castanho claro (turvo)
Base quimica Base aquosa de polimeros acrilicos modificados
Massa voltmica (kg/dm?®) 1,08 0,02
pH 43+10
Teor de solidos (%) 40,0+£2,0
Teor em cloretos (%) <0,1

As principais caracteristicas fisicas e a analise granulométrica dos agregados selecionados sdo
apresentados nos Quadros 3.10 e 3.11, respetivamente. As curvas granulométricas dos agregados
selecionados sdo apresentadas na Figura 3.8 e Figura 3.9. A caracterizagdo dos agregados foi
realizada de acordo com os métodos e procedimentos apresentados nas NP EN 12620 [84], NP
EN 1097 [100] e NP EN 933 [101].
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Quadro 3.10 — Propriedades fisicas dos agregados selecionados.

Brita Basalto Brita Basalto Brita Granodiorito Areia lavada da
Parametro Rio Maior Vialonga Montemor-o0-Novo regido
8/12,5 10/16 4/12 10/16 4/6 6/14 0/2 0/4
Maximadimensaodo 4,4 439 179 166 5.2 13,3 ; -
agregado (mm)
Modulo de finura 5,95 6,99 6,39 6,99 5,10 6,53 1,75 3,56
Massa volumica 294 297 302 301 2,82 279 261 2,62
(kg/dm®)
indice de forma Sly5 Slis - - Sl3g Sl3g - -
indice de achatamento F|15 F|15 F|3o F|15 Flzo Flzo - -
Absorcéao de agua (%) 1,1 0,9 1,0 0,8 0,7 0,7 - -
Coeficiente de Los
Angeles LA;s LA;s LA;s  LAgs LAz LA - -

O valor da maxima dimensdo dos agregados é inferior ao valor maximo recomendado de
14 mm, com exce¢do dos agregados 10/16 de basalto de Vialonga. Os valores dos indices de
forma e de achatamento indicam que os agregados de Vialonga e os agregados 10/16 de Vialonga
tém forma mais préxima da cubica, contribuindo para 0 aumento da compacidade da mistura. O
coeficiente de desgaste do ensaio de Los Angeles dos agregados de basalto, que pode ser
relacionado com a sua resisténcia mecénica, cumpre o0s requisitos apresentados na sec¢éo 3.6.2.3,
sugerindo que a rocha originaria apresenta caracteristicas mecénicas adequadas para a utilizacéo
em BER. Em termos de absor¢do de &gua, os agregados de granodiorito sdo os de melhor

qualidade, pois apresentam menores coeficientes de absor¢do, o que favorece o aumento da
trabalhabilidade do bet&o.

Quadro 3.11 — Analise granulométrica dos agregados selecionados (% de passados).

Dimensio dos Bri_ta Bas_alto Brit_a Basalto Brita Granodiorito Areia lavada
. Rio Maior Vialonga Montemor-0-Novo
peneiros (M) —gro5 10716 4712 10/16 416 6/14 072 0/4
19,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,7 100,0 72,8 97,4 45,8 100,0 91,34 100,0 100,0
9,51 80,0 1,35 55,2 1,3 100,0 44,75 100,0 100,0
4,76 23,0 0,0 51 0,1 85,2 1,51 100,0 98,9
2,38 15 0,0 0,2 0,0 3,72 0,0 100,0 87,9
1,19 0,2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 99,6 39,9
0,595 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,0 11,5
0,297 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,1 4,2
0,149 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,2
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Figura 3.8 — Cuvas granulométricas dos agregados grossos de basalto de Rio Maior (a) e Vialonga (b).
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Figura 3.9 — Curvas granulométricas dos agregados grossos de granodiorito (a) e das areias (b).

3.7.2 Composic¢des estudadas

Selecionados e caracterizados os materiais a usar no estudo da composi¢gdo de um BER foi
necessario estudar as quantidades que conferem a mistura as propriedades pretendidas. Para todas
as composicdes foi adotada uma dosagem de cimento de 500 kg/m® e uma dosagem de silica de
fumo de 10% do peso do cimento, de acordo com os estudos apresentados em 3.6.2.2. Adotou-se
a dosagem maxima de adjuvante recomendada pelo fabricante que € igual a 2% do peso do
cimento e da silica de fumo. A gradacdo dos agregados foi realizada utilizando a curva
granulométrica de referéncia de Faury, com os pardmetros Ar=36 e Bg=1,5, de acordo com o

Quadro 3.5 e Quadro 3.6, respetivamente.

Foram realizadas véarias amassaduras experimentais, cujas principais caracteristicas s&o
apresentadas no Quadro 3.12. De cada amassadura experimental foram produzidos seis cubos com
150 mm de lado e 12 cubos com 100 mm de lado, com excecdo da composi¢do C1, em que
apenas se fizeram os cubos com 150 mm de lado. Os moldes foram cobertos com uma manta de

serapilheira durante as primeiras 24 horas e foram de seguida colocados num tanque, de acordo
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com as condicBes prescritas pela NP EN 12390-2 [102]. Os provetes foram mantidos em cura
himida até ao dia anterior dos ensaios, que foram realizados aos 7 e 28 dias no caso dos provetes
clbicos com 150 mm de lado e 7, 28 e 60 dias nos provetes cubicos de 100 mm de lado, de
acordo com a NP EN 12390-3 [103].

Quadro 3.12 — Composicdes experimentais estudadas.

Material CI 2 C3 Comg?ts'gaocs C6  C7
Cimento (kg/m®) 500
Silica de fumo (kg/m?) 50
Superplastificante (kg/m?®) 11,02 11,02 11,02 11,02 11,02 11,02 8,43
Agua (I/m®) 1464 1447 1479 1464 1479 1391 1391
Relacéio Agua/Cimento 0293 0289 0296 0293 0296 0278 0,278
Relacio Agua/(Cimento + Adicdo) 0,27 026 027 027 027 025 0,25
Basalto Rio 8/125 829 - - 830 - 837 839
Maior (kg/m°) 10/16 246 - - 250 - 248 249
Basalto 4112 - 89 - - - - -
Vialonga (kg/m?) 10/16 - 114 - - - - -
Granodiorito 416 - - 302 - 302 - -
(kg/m?) 6/14 - - 731 - 731 - -
Areia 0/2 235 198 255 238 255 243 245
(kg/m’) 0/4 486 607 454 486 454 489 489
Awa (Equacio (3.28)) 0,686 2172 1,367 0,686 1,367 0675 0,673
Abaixamento (cm) 23 22 24 24 24 22 19
£ (MPa) 7diss 1012 927 974 1082 1007 1118 1136
28dias 1137 1054 111,8 1196 1139 1256 1333
7 dias - 940 956 1062 102,1 1092 1150
f.c.100 (MPa) 28dias -  107,6 109,0 1167 1103 1231 1317
60dias - 1090 1105 1182 1138 1273 1352

fec - valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cubos 150x150x150 mm; e 100 - Valor médio da tenséo de
rotura do betdo a compressdo em cubos 100x100x100 mm; * os provetes ndo atingiram a rotura por falta de capacidade
da prensa de ensaio.

Os procedimentos tomados nas amassaduras foram os seguintes:

¢ Introduc&o dos agregados (Figura 3.10 (a));
e Mistura dos agregados (Figura 3.10 (b));

e Introducdo do cimento e da silica de fumo;
e Mistura dos componentes j& introduzidos;
e Introducdo da agua;

e Mistura durante 1 minuto;
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¢ Introdugdo do superplastificante (Figura 3.11 (a));

o Mistura durante 5 minutos (Figura 3.11, (b)).

(b)

Figura 3.10 — Agregados introduzidos (a) e apds mistura dos agregados (b).

DA

Figura 3.11 — Ap6s introducdo do superplastificante (a) e aspeto final do betéo (b).

Inicialmente foram definidas trés composicdes (C1, C2 e C3) utilizando os varios agregados
selecionados, tendo o cuidado de alterar os pardmetros que variam em funcdo da méaxima
dimensdo dos agregados. As curvas granulométricas das composicdes Cl, C2 e C3 estdo
representadas na Figura 3.12 e Figura 3.13. Verifica-se que das trés composic¢des inicialmente
estudadas, a composicdo C1, em que foram usados agregados de basalto de Rio Maior, é a que
melhor ajusta a curva da mistura com a curva de referéncia utilizada. A composicdo C2, com
agregados de basalto de Vialonga, é a que apresenta maior afastamento entre as curvas de
referéncia e real. Os resultados dos ensaios & compresséo dos cubos da composi¢do C2 obtiveram
valores ligeiramente inferiores optando-se por excluir os agregados de Vialonga do estudo para
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obter a composicao final de BER. A consisténcia das varias composicdes foi da mesma ordem de

grandeza, dentro dos requisitos pretendidos.

De forma a melhorar a ligacdo agregado-pasta ligante, e consequentemente a resisténcia a
compressdo da mistura, optou-se por proceder a lavagem dos agregados, conforme referido em
3.6.2.3. A Figura 3.14 apresenta o equipamento utilizado na lavagem dos agregados grossos e
aspeto dos agregados de basalto de Rio Maior depois de lavados e secos. As composicdes C4 e

C5, cujos agregados foram lavados, sdo semelhantes as C1 e C3, respetivamente.

Os resultados das composi¢cdes C4 e C5 mostram que a utilizacdo de agregados grossos
lavados levou ao aumento da resisténcia a compressdo do betdo, no entanto no caso da
composicdo com agregados de granodiorito o incremento de resisténcia foi insignificante. Em
termos de consisténcia ambas as composi¢gdes apresentaram valores semelhantes. Como a
resisténcia do betdo obtido com a composi¢do C4 é ligeiramente superior a da composicao C5,
optou-se por tentar otimizar a composi¢do C4 de forma a conseguir um BER com os requisitos

propostos.
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Figura 3.12 — Curvas granulométricas das composic¢Bes C1 (a) e C2 (b).
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Figura 3.13 — Curvas granulométricas da composi¢do C3.
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De forma otimizar a composi¢do C4 reduziu-se a relagdo agua/cimento para 0,28 na
composic¢do C6 e na composi¢do C7 reduziu-se ainda a dosagem de superplastificante para 1,5 %
do peso do cimento e da silica de fumo. Uma vez que as quantidades de agregados nao alteram
significativamente, conforme se pode observar pelo Quadro 3.12, as curvas granulométricas das
composi¢oes C6 e C7 sdo muito semelhantes as da composi¢do C1, representada na Figura 3.12,

pelo que se considera desnecessaria a sua apresentacgao.

A composicdo C6 apresentou 22 cm de abaixamento, sendo enquadrada na classe de
consisténcia S5. A resisténcia a compressdo do BER obtida pela composi¢do C6, com relacéo
agua/cimento de 0,278, foi de 125,6 MPa aos 28 dias em provetes cubicos com 150 mm de aresta,
registando um aumento em cerca de 10% em relacdo a composicdo C5 em que a relagdo
agua/cimento era de 0,293.

Figura 3.14 — Equipamento utilizado na lavagem dos agregados grossos (2) e agregados de basalto depois
de lavados e secos (b).

Os resultados dos ensaios a compressdo dos provetes da composi¢do C7, em que se manteve a
relacdo agua/cimento da composicdo C6 e se baixou a dosagem de superplastificante para 1,5 %
dos pesos do cimento e da silica de fumo, foram ligeiramente superiores aos da composi¢do C6.
N&o foi possivel levar a rotura os provetes cubicos com 150 mm de aresta da composi¢do C7
devido & capacidade da prensa de ensaio estar limitada a 3000 kN, correspondendo a uma tenséo
de 133,3 MPa. Os cubos com 100 mm de aresta registaram uma tensdo média & compressao de
135,2 MPa. A redugdo da dosagem e superplastificante levou & redugdo do abaixamento para

19 cm, continuando a cumprir o requisito desejado da classe de consisténcia S4 ou superior.

3.8 COMENTARIOS FINAIS

No estudo de uma composi¢do de BER com resisténcia a compressdo da ordem de 130 MPa e

classe de consisténcia S4 ou superior, foram inicialmente selecionados agregados grossos de
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basalto e granodiorito, provenientes de trés centros de producdo. Foram também selecionadas
duas areias lavadas e de boa qualidade. Os constituintes da pasta ligante foram, para além da dgua
da rede de abastecimento publico, o cimento CEM 1 52,5R da Cimpor, uma adi¢do a base de silica
de fumo designada de Sikacrete HD e um adjuvante de terceira geracdo em base aquosa de

polimeros acrilicos modificados designado de Sika ViscoCrete 20 HE.

Para fazer a quantificacdo dos agregados de forma garantir a maior compacidade possivel da
mistura, foi usada a curva granulométrica de referéncia de Faury que mostrou ser apropriada para
a composicdo de BER. Os agregados de basalto de Rio Maior mostraram ser os mais adequados
para a producdo de um BER, devido as suas propriedades mecanicas e principalmente a
distribuicdo granulométrica das suas particulas que favorece a compacidade da mistura. A
lavagem dos agregados grossos revelou-se um fator importante para conseguir obter valores mais

elevados de resisténcia a compressao do betdo.

A composicdo do BER que atingiu as caracteristicas propostas para este estudo obteve aos 28
dias uma tensdo de rotura & compressdo, em provetes cubicos com 150 mm de aresta, superior a
133,3 MPa, ndo sendo possivel determinar o valor maximo devido a ter sido atingida a capacidade
de carga da prensa de ensaio. Nos cubos com 100 mm de aresta, a tensdo média do betdo a
compressdo foi de 135,2 MPa. A relagdo agua/cimento da composicao final é de 0,278 com uma

dosagem de 10% de silica de fumo e 1,5% de superplastificante.
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CAPITULO 4

PUNCOAMENTO CENTRADO EM LAJES DE BETAO DE
ELEVADA RESISTENCIA

4.1 INTRODUCAO

No Capitulo 2 foram apresentados alguns trabalhos desenvolvidos para o estudo do
comportamento ao puncoamento de lajes fungiformes em BER. Na maioria dos ensaios foram

utilizados modelos fabricados com BERs com resisténcia a compressao inferior a 90 MPa.

O presente Capitulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos em ensaios
experimentais realizados em modelos de laje fungiforme produzidos com BER com resisténcia a
compressdo na ordem dos 130 MPa. Com estes ensaios pretende-se estudar o efeito da resisténcia
do betdo e da percentagem da armadura longitudinal superior na resisténcia de lajes ao

pungoamento.

Os modelos usados foram produzidos e ensaiados no Laborat6rio de Estruturas Pesadas do
DEC da FCT-UNL. Para além dos modelos em BER foi ainda ensaiado um modelo em bet&o
convencional, que serviu como referéncia. A percentagem de armadura longitudinal superior dos

modelos variou entre os 0,94 e 1,48%.

Durante os ensaios foram monitorizados os deslocamentos verticais, a forca aplicada e a
extensdo de alguns vardes da armadura longitudinal superior. Ap6s 0s ensaios os modelos foram
cortados, permitindo a observacdo da inclinagdo das superficies de rotura. As cargas de roturas
obtidas experimentalmente sdo comparadas com os valores obtidos pelas expressfes preconizadas
pelo EC2 [1], MC2010 [3] e ACI 318-14 [2].
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4.2 DESCRICAO DOS MODELOS

Os modelos utilizados consistiram em painéis quadrados de laje em betdo armado. Estes
tinham 1650 mm de lado, 125 mm de espessura e pretendiam simular a zona de laje delimitada
pela linha de momentos nulos, junto a um pilar interior de uma estrutura em laje fungiforme com
aproximadamente 3,5 m de vao (Figura 4.1). A esbelteza (I/h) dos modelos utilizados foi de cerca
de 28, o que se enquadra na ordem dos valores habitualmente recomendados para o

dimensionamento deste tipo de estruturas.

Modelo de ensaio = //’ . Linha teodrica de
/ \ momentos nulos
[ 7
oL
/
N e
|~
| |
! | | Diagrama de \
: S Laje | o | momentos fletores ™~/ & }
- | |
[~ AN pd ~\ / |

Pilar——

Figura 4.1 — Relacdo do modelo de ensaio com o diagrama de momentos fletores de uma laje fungiforme.

Como se pretendia avaliar o efeito da armadura longitudinal superior foram adotadas trés
malhas ortogonais diferentes, de acordo com a Figura 4.2. A armadura longitudinal inferior era
constituida por uma malha de 8 vardes ¢8. Os dois vardes da armadura inferior mais proximos do

pilar foram afastados de forma a reduzir a sua eventual influéncia nos resultados.

O recobrimento da armadura longitudinal inferior e superior foi de aproximadamente 20 e
12 mm, respetivamente. Antes da betonagem dos modelos, procedeu-se a medicdo da altura util
das armaduras sendo o seu valor médio apresentado na Quadro 4.1, assim como a percentagem
geométrica de armadura longitudinal superior. A armadura superior com maior altura atil foi
colocada na dire¢do E-O. A Figura 4.3 mostra o molde utilizado ja com a armadura colocada no

seu interior e a vibragdo do betéo durante o processo de betonagem de um modelo.

As lajes foram cobertas durante as 24 horas seguintes & betonagem por uma manta de
serapilheira humedecida (Figura 4.4). Apds as 24 horas de cura, as lajes foram desmoldadas e
armazenadas, permanecendo cobertas por uma manta de serapilheira molhada periodicamente,

através da instalagdo de um sistema de rega automatico. Sobre a serapilheira foi colocada uma

-82-



CAPITULO 4 — PUNGCOAMENTO CENTRADO EM LAJES DE BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

membrana de polietileno. Com a implementacgdo deste sistema pretendeu-se que as condicdes de

cura das lajes fossem proximas das condicdes de cura dos provetes de caracterizagdo do betéo.

Quadro 4.1 — Altura Gtil média e percentagem geométrica dos modelos ensaiados.

Modelo Tipo de betdo  d (mm) p (%)

SHSC1 BER 104,2 0,94
SHSC2 BER 101,6 1,24
SHSC3 BER 101,7 1,48
SNSC4 normal 100,7 1,25

d — altura atil média da armadura superior; p — percentagem
geomeétrica média da armadura longitudinal superior.
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Figura 4.2 — Esquema das armaduras longitudinais dos varios modelos (dimens6es em mm).
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(@) (b)

Figura 4.4 — Laje apds betonagem, coberta com manta de serapilheira humedecida.

4.3 SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio utilizado est4 esquematizado na Figura 4.5. O carregamento vertical e
centrado foi aplicado através de um macaco hidraulico com 1000 kN de capacidade colocado sob
os modelos (Figura 4.6 (a)). A utilizacdo de uma unidade de controlo de pressdo hidraulica
garantiu a aplicagéo da forca a uma velocidade de carga de 0,25kN/s.

O pilar foi simulado usando uma chapa quadrada metalica com 50 mm de espessura € 200 mm
de lado, colocado sobre 0 macaco. O modelo foi fixado a laje de reagdo do laboratério por quatro
perfis metalicos RHS 150x150x10 mm apoiados na sua face superior através de oito chapas de
aco dispostas ao longo da linha de momentos nulos. As vigas metalicas foram ancoradas a laje de
reacdo do laboratdrio através de quatro corddes de aco de alta resisténcia com 0,6’ de diametro

(Figura4.5 ¢ 4.6 (b)).
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Figura 4.6 — Sistema de ensaio: vista inferior (a) e vista geral (b).

-85 -



COMPORTAMENTO AO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES EM BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

4.4 MATERIAIS

Nesta seccdo apresentam-se os resultados dos ensaios de caracterizacdo das propriedades
mecanicas de cada betdo utilizado, assim como do aco das armaduras longitudinais utilizadas na

fabricacdo dos modelos.

O BER utilizado foi produzido com agregados grossos de basalto e duas areias lavadas de
granulometria diferente. O estudo da composi¢do do BER utilizado na producdo dos modelos foi
ja apresentado na seccdo 3.7 do presente documento. O betdo convencional utilizado no modelo
SNSC4 foi produzido com agregados grossos de calcério e duas areias lavadas. A maxima
dimens&o dos agregados utilizados foi de 13,2 mm e 13,9 mm, no betdo convencional e no BER,
respetivamente. As composic@es dos betbes utilizados sdo apresentadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Composices dos betdes utilizados (kg/m?).

BER Betdo convencional
Cimento 500 320
CEMI525R CEMII/B-L 325N
Silica de fumo 50 -
Brita basalto (10/16) 249 -
Brita basalto (8/12,5) 839 -
Brita calcério (6/12,5) - 906
Areia (0/4) 489 626
Areia (0/2) 245 286
Superplastificante 8,43 -
Agua 139,1 184,3

Por cada modelo de BER ensaiado foram produzidos 12 provetes cilindricos com 300 mm de
altura e 150 mm de didmetro e 6 provetes cubicos de 100 mm de lado. Optou-se pela utilizagdo de
provetes cibicos de 100 mm de lado em detrimento de provetes com 150 mm de lado, usados
frequentemente para 0s ensaios de compressdo do betdo, devido a capacidade de carga da prensa
utilizada ser de 3000 kN. Foram também produzidos 12 provetes cilindricos com 300 mm de
altura e 150 mm de didmetro e 6 provetes cubicos de 150 mm de aresta com o betdo convencional

usado no modelo de referéncia, SNSC4.

A resisténcia a compressdo foi caracterizada pelos ensaios a compressdo dos provetes cubicos
e de seis cilindros, de acordo com a NP EN 12390-3 [103]. A resisténcia a tracdo por compressao
diametral foi obtida por ensaio dos restantes cilindros, de acordo com a NP EN 12390-6 [104]
(Figura 4.7 (a)). Os betdes foram ainda caracterizados em termos de mddulo de elasticidade

através de ensaios de compressdo em cilindro, de acordo com a especificacdo E-397 do LNEC
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[105] (Figura 4.7 (b)). Os cilindros, com exce¢do dos utilizados para o ensaio de tracdo por
compressdo diametral, foram sujeitos ao tratamento das faces de forma a garantir a planeza das
superficies. Os ensaios de caracterizacdo do betdo foram realizados no mesmo dia do ensaio do

modelo respetivo.

A caracterizagdo do ago das armaduras longitudinais foi feita atraves de ensaios de tragdo a
trés provetes por cada tipo de vardo utilizado, de acordo com a EN 10002-1 [106] (Figura 4.7 (c)).
Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos materiais sdo apresentados no Quadro
4.3.

Quadro 4.3 — Propriedades mecénicas dos materiais (MPa).

Betdo Armadura Superior  Armadura Inferior
Modelo
fc fcc fcc,lOO fct,sp Ec fy ft fy ft
SHSC1 1256 - 1241 7,7 54400 5118 643,9
SHSC2 130,1 - 129,7 84 55500 5234 671,4
549,7 697,3
SHSC3 1296 - 1292 8,3 54400 5234 671,4
SNSC4 359 342 - 2,6 32600 5323 642,6

f. - valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséo em cilindros 150x300 mm; f.. - valor médio da tenséo de
rotura do betdo a compressdo em cubos 150x150x150 mm; fe;100 - Valor médio da tensdo de rotura do betdo a
compressdo em cubos 100x100x100 mm; fes - Valor médio da tenséo de rotura a tragdo do betéo determinada
através do ensaio de compressdo diametral em cilindros 150x300 mm; E. — mddulo de elasticidade do betéo;
f, - tenséo de cedéncia a tracdo do ago; f; — tenséo de rotura a tragao do ago.

LA LN

S
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;"
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\\

(b) (©)

Figura 4.7 — Ensaios de tragdo do betdo por compressdo diametral (a), mddulo de elasticidade do betdo por
compressdo (b) e tracdo das armaduras (c).

Nos resultados apresentados no Quadro 4.3, a relagdo entre os valores da tensdo de rotura a
compressdo do betdo determinada em provetes cilindricos e em cubicos toma valores proximos de
1,0, o que é diferente do valor frequentemente apresentado na literatura ([41], [107]) e nas normas

([1], [3]). No entanto, sdo varios os resultados na literatura em que a tenséo de rotura do betdo a

-87-



COMPORTAMENTO AO PUNCOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES EM BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

compressao obtida em cilindros e cubos toma valor idénticos, quer seja em betdes normais ou de
elevada resisténcia ([108], [109], [110], [111]).

4.5 INSTRUMENTACAO

Durante os ensaios das lajes foram monitorizados os deslocamentos verticais, as forgas
aplicadas e a extensdo em alguns vardes da armadura longitudinal superior. O equipamento de
medida ou de monitorizagéo foi ligado a quatro unidades de aquisi¢cdo de dados em série (Figura
4.8 (a)).

Figura 4.8 — Sistema de aquisicdo de dados (a) e posicionamento dos defletémetros e células de carga (b).

Os deslocamentos verticais na face superior das lajes foram medidos através da utilizagdo de
11 defletometros elétricos, posicionados em dois alinhamentos ortogonais, conforme
esquematizado na Figura 4.9 (a). No modelo SNSC4 optou-se por monitorizar também 0s
deslocamentos verticais na sua face inferior (Figura 4.9 (b)), na direcdo Norte-Sul. A Figura 4.8
(b) mostra a distribuicdo dos defletometros elétricos na face superior de um modelo.

A forca de reacdo nos corddes de fixacdo do modelo a laje de reacdo foi medida por quatro
células de carga com 200 kN de capacidade (Figura 4.8 (b)). As extensGes da armadura
longitudinal superior foram medidas em quatro varBes de cada modelo ensaiado, atraves de
extensometros elétricos com 5 mm de comprimento e 120 ohms de resisténcia nominal (modelo
FLA-5-11-5L da TML). A meio de cada vardo foram colados dois extensémetros em posi¢des
diametralmente opostas. Foram escolhidos os vardes orientados na dire¢do E-O por apresentarem
maior altura atil. A Figura 4.10 mostra a posicdo dos extensémetros nos varios modelos e um

extensometro apos colagem.
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Figura 4.9 — Posicionamento dos defletometros verticais nas faces superior (a) e inferior (b) (dimensfes em
mm).
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Figura 4.10 — Posicionamento dos extensémetros (a) e detalhe de extensémetro colado (b).

4.6 ANALISE DE RESULTADOS

Nas seguintes secgdes sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais. Os
modelos sdo comparados em termos de deformagdes, solicitagdo das armaduras superiores,

capacidade de carga, modo de rotura e inclinagéo da superficie de rotura.

As cargas referidas ao longo desta seccdo resultam da soma das forcas medidas nas quatro
células de carga utilizadas no sistema de ensaio, do peso proprio dos elementos do sistema de
ensaio e monitorizacdo colocados sobre a laje e do peso préprio da laje. O peso préprio dos

elementos que constituem o sistema de ensaio e da laje é de 12,8 kN.
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4.6.1 Deslocamentos verticais

A Figura 4.11 mostra a evolugdo dos deslocamentos verticais relativos ao centro do pilar em
funcdo da forca vertical aplicada. As curvas apresentadas foram obtidas calculando para cada
direcdo o valor médio dos defletometros colocados a mesma distancia do centro da laje. O valor
inicial da forca aplicada corresponde a soma do peso proprio do sistema de ensaio e da laje. O
Quadro 4.4 apresenta para as lajes abordadas neste Capitulo a rigidez fendilhada (k;), a
deformacéo para a carga de rotura (4,), a carga de rotura (Ve,) € a energia de deformagéo (U). A
rigidez fendilhada dos modelos (k;) foi calculada através dos deslocamentos medidos pelos
defletdbmetros D8-D11, considerando o diagrama forga-deslocamento apds a perda de rigidez
devido a fendilhacdo até 80% da carga de rotura. A energia de deformacdo (U) apresentada
corresponde a area abaixo do diagrama forca-deslocamento obtido pelos defletémetros D8-D11.

SHSC1 500 SHSC2
500
L~ —
400 - T S— 400 —
Z 300 Z 300
= / ~ ——D2-D7 < / ——D2-D7
S )4 D3-D6 S / D3-D6
£ 200 % —— D4-D5 £ 200-Hi 4 —— D4-D5
78 — Dp8-D11 a — D8-D11
/ —— D9-D10 100 —— D9-D10
100 !
0 0
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
500 SHSC3 SNSC4
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[ i
400 / 400
Z 300 / = 300 /
= / / 2 ——D2-D7 = / / # —— D2-D7
I @©
o /// D3-D6 S / D3-D6
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/// —— D8-D11 //// 2 —— D8-D11
—— D9-D10 —— D9-D10
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0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 4.11 — Evolucéo dos deslocamentos verticais com o carregamento.

-90 -



CAPITULO 4 — PUNGCOAMENTO CENTRADO EM LAJES DE BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

Quadro 4.4 — Rigidez fendilhada, deformacdo na rotura e energia de deformacdo dos modelos.

Modelo
SHSC1 SHSC2 SHSC3 SNSC4
ke (kN/mm) 26,6 32,2 39,5 29,1
A, (mm) 15,8 10,9 8,9 8,5
Vexp (KN) 416 439 472 310
U (KN-mm) 5189 3389 2817 1695

k¢ — rigidez fendilhada da laje; A, - deformacgdo correspondente a
carga de rotura da laje; Ve, - carga de rotura da laje; U — energia de
deformagéo.

Parametro

Pela observacao dos diagramas de deslocamento vertical versus forga aplicada verifica-se que
em todos os modelos os pares de defletometros D8-D11 e D9-D10, posicionados ao longo da
direcdo Norte-Sul, apresentam deslocamentos ligeiramente superiores que os homologos, D2-D7
e D3-D6, posicionados na direcdo Este-Oeste. Este comportamento é devido a menor altura Gtil da
armadura longitudinal superior na diregdo Norte-Sul, levando a uma menor rigidez dos modelos

nesta direcéo.

Nos graficos da Figura 4.11 podem ser identificadas trés fases distintas do comportamento dos
modelos. Numa primeira fase do carregamento o betdo encontra-se ndo fendilhado e verifica-se
um comportamento aproximadamente elastico e linear das lajes. A segunda fase do
comportamento inicia-se quando a resisténcia a tragdo do betdo € atingida, surgindo as primeiras
fendas por flex&o, originando a diminui¢do gradual da rigidez dos modelos. As primeiras fendas
desenvolvem-se tangencialmente e junto as faces do pilar. A terceira e ultima fase ocorrem
quando ja ndo ha formacdo de novas fendas e a abertura das fendas existentes vai aumentando,
mantendo-se a rigidez dos modelos aproximadamente constante até atingir a rotura por

pungoamento ou as armaduras superiores atingirem a tensdo de cedéncia do aco.

Nos modelos SHSC1, SHSC2 e SHSC3, produzidos em BER, verifica-se 0 inicio da
fendilhacdo, e consequentemente o inicio da segunda fase do comportamento descrito, para
valores de carregamento vertical entre os 150 a 200 kN. No modelo SNSC4 as primeiras fendas
surgem quando a forca vertical aplicada é de cerca de 60 kN, valor inferior ao observado nos
modelos em BER. O comportamento observado € o esperado pois na fase inicial do carregamento
as caracteristicas dos betbes utilizados sdo preponderantes e a resisténcia a tracdo do BER é
significativamente superior a do betdo normal (Quadro 4.3). A utilizacdo de BER levou, como
seria de esperar, a0 aumento da rigidez dos modelos até ao aparecimento das primeiras fendas,

devido ao maior médulo de elasticidade do BER.
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Comparando os parametros apresentados no Quadro 4.4 dos modelos produzidos com BER e
diferentes quantidades de armadura longitudinal superior, verifica-se que o incremento da area de
armadura originou um aumento da rigidez fendilhada das lajes e consequentemente menores
deslocamentos na rotura. O modelo SHSC3, com 1,48% de armadura longitudinal superior obteve
deslocamentos na rotura de cerca de 56 % dos obtidos no modelo SHSC1, com 0,94% de
armadura superior. Nos modelos em BER a energia de deformacdo diminuiu muito com o
incremento da percentagem de armadura longitudinal, devido ao consequente aumento da rigidez
fendilhada dos modelos.

O deslocamento méximo observado no modelo de referéncia, fabricado com betdo normal, é
cerca de 69% superior ao obtido no modelo idéntico em BER, SHSC2, para 0 mesmo nivel de
carga aplicada. Um dos fatores que justifica este comportamento é a rigidez fendilhada dos
modelos, verificando-se que o modelo em BER, SHSC2, apresenta uma rigidez fendilhada cerca
de 11% superior a do modelo SNSC4.

Para valores de carga aplicada proximos da rotura, o diagrama deslocamento-for¢a do modelo
SHSC1 exibe um comportamento que sugere que a sua capacidade de carga a flexdo podera estar
proxima de ser atingida. A analise das extensdes dos vardes instrumentados pode ajudar a tirar

ilacBes mais fundamentadas.

No modelo SNSC4 foram também medidos os deslocamentos verticais na face inferior na
direcdo Norte-Sul. A Figura 4.12 faz a comparagdo dos deslocamentos medidos na face inferior

(trago interrompido) e na face superior (trago continuo), a 765 mm e 362 mm do centro da laje.

SNSC4
400
300 i
> /////‘
<
© 200
&
£ D3-D6
//// D13-D15
100 4/ — D8-D11
/ ----D12-D16
i
0
0 4 8 12

Deslocamento (mm)

Figura 4.12 — Comparagdo dos deslocamentos verticais medidos nas faces superior e inferior do modelo
SNSCA4.
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A Figura 4.13 apresenta a posicao deformada dos modelos para alguns patamares de carga em
ambas as dire¢bes. A configuracdo deformada dos modelos € semelhante em ambas as dire¢des,
com a direcdo Norte-Sul a apresentar maiores deslocamentos verticais devido a menor altura util

da armadura superior orientada nessa direcéo.
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Figura 4.13 - Deformada dos modelos para alguns patamares de carga, nas direcfes Este-Oeste (a) e
Norte-Sul (b).

Os resultados obtidos na medicdo dos deslocamentos nas faces superior e inferior séo
ligeiramente diferentes, sendo os deslocamentos medidos na face inferior um pouco inferiores. A
principal raz&o para esta discrepancia esta relacionada com a medicéo do deslocamento no centro
dos modelos. Na face superior a medicdo foi realizada no centro da &rea carregada enquanto na
face inferior a medicdo foi junto ao perimetro da chapa que simula o pilar (Figura 4.9 (b)).
Quando solicitados, os modelos tém tendéncia a descolar do centro da chapa que aplica o
carregamento fazendo com que o deslocamento vertical medido na face superior seja maior. Pode

haver ainda algum fenémeno relacionado com a degradacdo do betdo na face tracionada que
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contribua para o aumento dos deslocamentos ai medidos. Além disso, na face inferior, os

deslocamentos medidos junto ao pilar sdo ainda influenciados pela deformacéo por corte.

As deformadas sdo praticamente lineares, com rotacdes que se concentram essencialmente na
periferia da area carregada, dando origem a deformac@es plasticas causadas pelo elevado nivel de
fendilhacdo ai existente e podem ser interpretadas como se tratasse da rotacdo de dois corpos

rigidos, em torno de um eixo que passa sensivelmente no centro da laje.

4.6.2 Extensdo das armaduras longitudinais

Em cada modelo produzido foram usados oito extensometros que permitiram avaliar a
evolucdo das extensdes em quatro vardes da armadura longitudinal superior orientados na direcao
da maior altura util (E-O). Foi colado um par de extensémetros a meio de cada vardo
instrumentado. Como os modelos tinham diferentes quantidades de armadura superior a posi¢éo
dos vardes monitorizados ndo é coincidente entre eles. O posicionamento dos vardes que tinham

extensdmetros pode ser observado na Figura 4.10 (a).

Com os dados recolhidos foram elaborados, para todos os modelos ensaiados, graficos com a
evolucdo das extensBes nos vardes superiores instrumentados em funcdo da carga vertical, sendo
estes apresentados na Figura 4.14. A Figura 4.15 apresenta a distribui¢do transversal de extensdes

para alguns patamares de carga.

Para facilitar a andlise de resultados foi marcado nos graficos, através de uma linha vermelha
vertical a trago interrompido, o valor correspondente a extensdo de cedéncia das armaduras
superiores de cada modelo. A extensdo de cedéncia foi calculada com os valores da tensdo de
cedéncia do ago provenientes dos ensaios de caracterizagcdo e considerando um valor de 200 GPa
para 0 modulo de elasticidade do aco. A extensdo de cedéncia das armaduras dos modelos em
BER e do modelo SNSC4 séo da ordem de 2,6 %o € 2,7 %o, respetivamente.

O valor de forca inicial corresponde a soma do peso proprio dos modelos e do sistema de
ensaio sobre os modelos. Os valores de extensdo que deram origem aos graficos apresentados
correspondem a média das extensdes obtidas no par de extensometros usado em cada vardo, com
excecdo dos casos em que se verificaram avarias nos extensémetros. No modelo SHSC1 os
extensdmetros do vardo posicionado no centro ficaram danificados quando a forca aplicada era de
cerca de 360 kN.

A semelhanca dos graficos de evolugdo dos deslocamentos verticais com a forca aplicada,
também nos graficos da evolugdo da extensdo podem ser identificadas trés fases distintas do

comportamento dos modelos: resposta em regime elastico e linear, fase em que surgem as
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primeiras fendas de flexdo e fase em que a abertura das fendas aumenta e a extensdo das

armaduras aumenta de forma mais ou menos linear.
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Figura 4.14 — Evolucéo da extensdo na armadura superior dos modelos SHSC1, SHSC2, SHSC3 e SNSC 4.

Os diagramas apresentados na Figura 4.14 permitem observar que alguns dos vardes
instrumentados dos modelos em BER mostram um incremento abrupto de extensdo quando a
forca aplicada corresponde aproximadamente ao inicio da fendilhacdo por flexdo. Este
comportamento é provocado pela transferéncia de tensbes elevadas entre o betdo tracionado e a
armadura longitudinal que ocorre quando surgem as primeiras fendas de flexdo. Este fendmeno

também é observavel no modelo em betdo convencional, embora de forma ndo téo aparente.

Considerando os valores da extensdo de cedéncia do aco mencionados, verifica-se que nos
modelos SHSC1 e SHSC2, trés dos quatro varfes instrumentados entraram em cedéncia enquanto
no modelo SHSC3 apenas dois dos vardes instrumentados atingiram a extensdo de cedéncia. No
entanto, numa analise mais detalhada aos gréficos da Figura 4.15, verifica-se que nos modelos
SHSC1 e SHSC2 os vardes instrumentados mais afastados do centro se encontram a 105 mm e

285 mm dos bordos, respetivamente. Admitindo que as armaduras superiores sdo solicitadas de
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forma aproximadamente simétrica, no modelo SHSC1 cerca de 81% da armadura longitudinal
superior com maior altura Util atingiu a cedéncia enguanto no modelo SHSC2 apenas cerca de
53% dessa armadura atingiu o referido patamar. Assim pode-se concluir que a laje SHSC1 esteve
préxima de atingir a sua capacidade de carga a flexdo, embora nédo tenha sido desenvolvida uma

linha completa de cedéncia.
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Figura 4.15 — Distribuicdo transversal de extensdes.

No Quadro 4.5 sdo apresentados os valores da forca aplicada na laje (V,) e do deslocamento
(4,) no momento em que se verifica a entrada em cedéncia do primeiro vardo. E ainda apresentada
a ductilidade dos modelos, calculada como a relagdo 4,/4,. No modelo SNSC4 néo se verificou a
cedéncia de nenhum var&o pelo que néo foi possivel calcular os parametros do referido quadro. O
parametro 4, /4, usado para definir a ductilidade do comportamento dos modelos ensaiados
mostra que o modelo em BER com menor percentagem geométrica de armadura longitudinal
superior apresentou maior ductilidade. Como seria de esperar, a carga para a qual se verifica a

cedéncia do primeiro varéo é tanto maior quanto maior € a quantidade de armadura superior.

Na distribuicdo transversal das extensdes, para a generalidade dos modelos, as extensdes
maximas registam-se nos varfes mais proximos do pilar, decrescendo a medida que se afastam

deste. No modelo SNSC4 observa-se um ligeiro decréscimo da extensdo do vardo sobre o pilar
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para cargas préximas da rotura, eventualmente originado pelo elevado nivel de fendilhacdo e
degradacdo da laje nessa zona.

Quadro 4.5 — Deformacéo e carga correspondente a cedéncia das armaduras e ductilidade.

. Modelo
Parametro
SHSC1 SHSC2 SHSC3
Ay (mm) 54 6,7 7,1
Vy (kN) 306 357 438
Ductilidade (A, /Ay) 2,95 1,64 1,25

Ay — Deformada para a carga correspondente a cedéncia do primeiro vardo;
V, - Carga correspondente a cedéncia do primeiro vardo; A, - Deformada
correspondente a carga de rotura da laje.

4.6.3 Capacidade de carga e comportamento narotura

Em todos os modelos a rotura ocorreu por pungoamento, sendo esta caraterizada pela
formacdo repentina de um tronco de piramide invertido que se destaca parcialmente da restante
parte da laje. A Figura 4.16 mostra a carga de rotura dos modelos ensaiados (V) incluindo o
peso proprio da laje e sistema de ensaio.
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Figura 4.16 - Comparacéo da capacidade de carga dos modelos.

Comparando os resultados experimentais dos modelos SHSC2 e SNSC4, produzidos em BER
e betdo convencional, respetivamente, verifica-se que a utilizagdo de BER levou ao acréscimo da
resisténcia ao puncoamento em cerca de 42%. No que diz respeito ao efeito da variacdo da
quantidade de armadura na resisténcia ao pungoamento, a carga de rotura do modelo SHSC3, com
1,48% de armadura longitudinal superior, foi superior & do modelo SHSC1 em aproximadamente
13%, que foi produzido com 0,94% armadura.

O padrdo de fendilhacdo foi idéntico em todos os modelos: primeiro surgiram fendas

tangenciais junto as faces da area carregada; de seguida formaram-se fendas radiais junto ao
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contorno do pilar que se desenvolveram até aos bordos da laje e por fim surgiram fendas
tangenciais, afastadas dos limites do pilar, que deram origem a formag&o da superficie de rotura
por pungoamento. A Figura 4.17 mostra a face superior dos modelos ensaiados onde foram
assinaladas as fendas que surgiram durante o ensaio. A Figura 4.18 mostra as faces superior e

inferior do modelo SHSC2 momentos antes da rotura e apés a rotura, respetivamente.

Figura 4.17 — Vista superior dos modelos depois de ensaiados.

Apos a rotura, nos modelos em BER a quantidade de fendas observadas foi superior &s do
modelo SNSC4. Os modelos SHSC1 e SHSC2, com 0,94% e 1,24% de armadura longitudinal
superior, apresentaram fendas de flexdo bastantes evidentes na dire¢do perpendicular a armadura
com menor altura Gtil, que se propagaram até aos bordos dos modelos embora com menor
abertura junto a estes. No entanto, de acordo com os resultados das extensGes da armadura
superior, nenhum dos modelos atingiu a capacidade resistente a flexdo, apesar de no modelo
SHSC1 cerca de 81% da armadura ter atingido a cedéncia.
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(b)

Figura 4.18 — Modelo SHSC2: (a) vista superior imediatamente antes da rotura; (b) vista inferior apos
rotura.

Os modelos produzidos com BER apresentaram destacamento de betdo e mais danos na zona
da intersecdo da superficie de rotura com a face superior, 0 que poderd estar associado a um
comportamento na rotura por pungoamento mais fragil do que no modelo com betéo

convencional.

4.6.4 Superficie de rotura

Apo0s ensaiados, procedeu-se ao corte transversal dos modelos nas duas direcdes ortogonais,
conforme esquematizado na Figura 4.19. Os cortes foram ligeiramente desviados do centro dos
modelos de forma a evitar que estes coincidissem com o vardo da armadura longitudinal superior

colocado ao centro.

N

YA

CORTE A-A’

©
w‘b

a
®

Figura 4.19 — Esquema do levantamento geométrico da inclinagéo da superficie de rotura.
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Os cortes na direcdo Norte-Sul, apresentados na Figura 4.20, s&o perpendiculares a armadura
superior com maior altura util. A Figura 4.21 mostra a vista em corte dos modelos na diregdo
Este-Oeste. Foi realizado o levantamento geométrico das inclinagdes da superficie de rotura com

o plano da laje sendo os resultados médios apresentados no Quadro 4.6.

SHSC1

SHSC2

SHSC3

SNSC4

SHSC1

SHSC2

SHSC3

SNSC4

Figura 4.21 — Vista da superficie de rotura dos modelos na direcdo Este-Oeste.

Quadro 4.6 — Inclinacdo média da superficie de rotura dos modelos.

Modelo SHSC1 SHSC2 SHSC3 SNSC4
Omédio (°) 29° 41° 290 250

A inclinacdo média da superficie de rotura dos modelos em BER é superior a do modelo de
referéncia, SNSC4. O modelo em BER que tinha o valor intermédio da percentagem de armadura
longitudinal foi o que apresentou a superficie de rotura mais inclinada. Nao foi encontrado
nenhum motivo que justificasse este comportamento. Nos ensaios experimentais encontrados na
pesquisa bibliografica a maioria dos autores ndo faz a analise do efeito do uso de BER na
inclinacdo da superficie de rotura, no entanto, Hallgren [16] refere que a inclinagdo dos modelos
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ensaiados variou entre os 30° e 40°, valores proximos dos obtidos nos ensaios experimentais

realizados no ambito deste estudo.

4.7 COMPARAGAO ENTRE AS CARGAS DE ROTURA EXPERIMENTAIS E OS
VALORES PREVISTOS PELO EC2, MC2010 E ACI 318-14.

Na secdo 2.3 do Capitulo 2 foram apresentadas as metodologias de calculo da resisténcia ao
puncoamento para o dimensionamento segundo o EC2 [1], MC2010 [3] e ACI 318-14 [2]. Os
referidos documentos limitam a utilizagdo das expressdes por si apresentadas a betdes com
valores de resisténcia & compressao inferiores a 90 MPa, 120 MPa e 70 MPa, respetivamente.
Tendo presente esta limitagdo, que ndo serd aplicada neste trabalho, pretende-se nesta secgdo
comparar os valores da carga de rotura obtidos nos ensaios experimentais com os valores
estimados pelas expressdes do EC2 [1], MC2010 [3] e do ACI 318-14 [2].

4.7.1 Expressdes de céalculo

Os valores previstos da resisténcia ao pungoamento foram calculados considerando os valores
médios das caracteristicas dos materiais e sem considerar os coeficientes parciais de seguranca.
Assim, os valores da resisténcia ao pungoamento pelo EC2 [1] foram calculados pela expressdo
(4.2).

Em que:

- p=y/PlyPiz 0,02, onde p & a taxa geométrica de armadura longitudinal, e pjy.p; sS40 as

taxas geométricas das armaduras longitudinais de tracdo da laje segundo y e z, respetivamente.

Os valores de pyy e p,, devem ser calculados como valores médios numa largura de laje igual a

do pilar acrescida de 3d para cada lado;

- f. € o0 valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdao em provetes cilindricos com
150300 mm [em MPa];

- u é o perimetro de controlo definido a uma distancia de 2d do perimetro do pilar, calculado

para as lajes ensaiadas como u=4c+4xd, onde ¢ € a largura da zona carregada;
- d é o valor médio da altura atil da armadura longitudinal superior;

- k é um fator de escala cujo valor é calculado pela expressdo (4.2).
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k=1+ f% <2,0 (comdem mm) (4.2)

Os valores de resisténcia ao pungoamento calculados pelo MC2010 [3] foram obtidos

considerando o nivel de aproximacdo Ill, através da equacéo (4.3).

fe -u-d (43)

154288 ¥d
16 +d

VR,MCZOlO =

g

Em que:

- f. € o valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao em provetes cilindricos com
150300 mm [em MPa];

- U é o perimetro de controlo de referéncia definido a uma distancia de 0,5d do perimetro do

pilar, calculado para as lajes ensaiadas como u=4c+nd, onde ¢ é a largura da zona carregada;

- dq € 0 valor da maxima dimenséo do agregado [em mm]. Para o caso de lajes em BER o
MC2010 [3] recomenda que o valor de dq deve ser assumido igual a zero, porque considera
gue as particulas dos agregados rompem ao longo da superficie de rotura, resultando numa
reducdo da contribuicdo do efeito do interbloqueamento dos agregados na resisténcia ao

pungoamento;

-y é a rotacdo da laje, calculada para o nivel Il de aproximacéo através da equacao (4.4).
f 15
\,,Zl,z.f_s‘_y[LJ (4.4)

Em que:
- 1; € a distdncia desde o centro do pilar ao ponto em que o momento fletor é nulo;

- f, € o valor medio da tensdo de cedéncia a tragdo do ago das armaduras longitudinais

superiores;

- E5 € 0 valor médio do modulo de elasticidade do agco das armaduras longitudinais superiores,

considerado igual a 200 GPa;
-V é o valor da carga vertical aplicada que provoca pungoamento;

- Vrex € 0 valor da carga vertical que provoca a rotura da laje por flexdo, calculada neste estudo

através da expressdo proposta por Guandalini et al [112].
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Aplicando as expressdes (4.3) e (4.4) de forma iterativa, atribuindo na primeira iteracdo um
valor arbitrario de V na equacao (4.4) e nas iteracdes seguintes considerando V igual ao valor de

VR mc2010 Obtido na iteracdo anterior, obtém-se a resisténcia ao pungcoamento pelo MC2010 [3].

O valor da resisténcia ao pungoamento pelo ACI 318-14 [2] foi calculado pela equacao (4.5).

f.-u-d
VR.Aci :\/TT (4.5)

Em que:

- U € o perimetro de controlo, com forma retangular, definido a uma distancia de 0,5d do pilar,

calculado para as lajes ensaiadas como u=4(c+d), onde ¢ é a largura da zona carregada.

4.7.2 Comparacédo entre as cargas de rotura experimentais e previstas

Para fazer um estudo mais abrangente, para além dos modelos apresentados neste Capitulo
serdo usados os resultados de ensaios experimentais apresentados no Capitulo 2. Em alguns
trabalhos ndo foi possivel reunir toda a informacdo necessaria para a realizacdo dos célculos.
Assim, foram considerados os dados de 40 modelos experimentais ensaiados por Marzouk e
Hussein [12], Tomaszewicz [15], Hallgren [16] e Ramdane [13], além dos apresentados neste
Capitulo.

No Quadro 4.7 sdo apresentadas as caracteristicas resumidas dos modelos considerados na
comparagdo com as cargas previstas pelas normas, assim como as cargas de rotura experimentais
(Vexp), as cargas de rotura por flexéo (Viex) calculadas através do método das linhas de rotura e a

relacdo entre os valores experimentais e os calculados pelas normas.

Para o procedimento de célculo preconizado no MC2010 [3], para além de se estimar a
resisténcia ao pungoamento considerando o valor da maxima dimenséo dos agregados (d,) igual a
zero, conforme recomendado na norma, optou-se por calcular também considerando o valor real
de dy. No Quadro 4.8 séo apresentados o valor médio, o coeficiente de variacéo e o percentil 5%
da relagdo entre os valores experimentais e previstos dos modelos em que a capacidade de carga
por flex&o é superior & resisténcia por pungoamento. Na Figura 4.22 sdo apresentados, para 0S
modelos em que Vr<Vpe, graficos com a relagdo V..,/Vgs para 0 EC2 [1], ACI 318-14 [2] e O
MC2010 [3], considerando neste tltimo ambos os cenarios, para o valor real de dg e para d4 nulo.
Em cada um dos gréficos ¢ ainda apresentada uma linha de tendéncia linear a traco interrompido e

a vermelho.
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Quadro 4.7 — Comparagao entre as cargas de rotura experimentais e os calculados pelas normas.

(@)
Modelo f dy d p Vep  Vnex VoV

(MPa)  (mm) (mm) (%) (kN) (kN) EC2 MC2010 MC2010 ACI

(dg=0)  (dgreal) 318-14
SHSC2 1256 139 1042 094 416 4110 1,07 1,32 1,09 1,01
SHSC2 130,1 139 1016 124 439 5309 1,06 1,26 1,04 0,94
SHSC3 129,6 13,9 101,7 148 472 6379 1,08 1,25 1,04 1,01
SNSC4 35,9 13,2 100,7 125 310 5078 1,16 - 1,13 1,28

HS1 67 20 95 049 178 1855 0,96* 1,15 0,96* 0,96*
HS2 70 20 95 084 249 3143 1,04 1,23 0,97 0,96
HS3 69 20 95 147 35 5370 124 1,40 1,14 1,38
= HS4 66 20 90 237 418 7462 1,38 154 1,30 1,79
= HS5 68 20 125 0,64 365 4164 1,06 131 1,03 0,97
= HS6 70 20 120 094 489 5602 1,33 1,57 1,26 1,35
% HS7 74 20 95 1,19 35 4408 1,30 1,49 1,20 1,33
= HS8 69 20 120 1,11 436 6550 1,13 131 1,06 1,22
E HS9 74 20 120 161 543 9360 1,21 1,38 1,14 1,46
§ HS10 80 20 120 2,33 645 13295 1,24 1,41 1,20 1,67
g HS11 70 20 70 09 196 1922 1,30 1,50 1,18 1,14
HS12 75 20 70 152 258 3024 143 1,58 1,27 1,45
HS13 68 20 70 200 267 387,66 1,39 1,52 1,25 1,58
HS14 72 20 95 147 498 5723 148 1,60 1,29 1,47
HS15 71 20 95 1,47 560 6156 1,45 1,53 1,22 1,33
nde5-1-1 64,3 16 275 149 2050 52482 1,15 1,43 1,22 1,47
ndgs-1-1 83,7 16 275 1,49 2250 5330,8 1,15 1,44 1,21 141
nd95-1-3 89,9 16 275 2,55 2400 8858,6 1,00 1,25 1,09 1,45
_, _nd115-1-1 112 16 275 149 2450 54000 1,14 1,43 1,20 1,33
g nd65-2-1 70,2 16 200 1,75 1200 31373 1,08 1,40 1,20 1,53
S nd95-2-1 88,2 16 200 1,75 1100 31843 0,92 1,18 1,01 1,25
z ndgs-2-3 895 16 200 2,62 1450 46450 1,05 1,36 1,20 1,64
2 nd95-2- 86,7 16 200 1,75 1300 31811 1,09 141 1,20 1,50
E nd95-2- 80,3 16 200 2,62 1250 45985 0,94 1,22 1,08 1,49
nd95-2- 98 16 200 2,62 1450 4680,3 1,02 1,32 1,15 1,57
nd115-2-1 119 16 200 1,75 1400 3231,7 1,05 1,37 1,16 1,38
nd115-2-3  108,1 16 200 2,62 1550 47149 1,05 1,36 1,19 1,60
ndgs-3-1 85,1 16 88 184 330 7815 128 1,34 1,17 1,62
HSCO 90,3 18 200 0,80 965 1402,1 0,98 1,48 1,17 1,08
= HSC1 91,3 18 200 0,80 1021 13686 1,03 1,57 1,24 1,13
5 HSC2 85,7 18 194 0,82 889 1302,2 0,96 1,45 1,15 1,06
%’ HSC4 91,6 18 200 1,19 1041 19128 0,92 1,34 1,08 1,15
T HSC6 108,8 18 201 0,60 960 10574 1,00 1,61 1,25 0,97
HSC9 84,1 18 202 033 565 5913 0,9 1,36 1,05 0,96*
1 88,2 10 98 060 224 2718 0,99 1,20 1,03 0,94
g 6 101,6 10 98 060 233 2725 0,99 1,20 1,03 0,91
) 12 60,4 10 98 130 319 5647 124 1,38 1,23 1,61
é 14 60,8 10 98 130 341 5649 132 1,47 131 1,72
& 16 98,4 10 98 1,30 362 5784 1,20 1,34 1,18 1,43
22 84,2 20 98 1,30 405 6738 141 1,54 1,27 1,73

(1) Vimin = min(Viex; Vr); * valor calculado usando o0 Vsex porque Vr> Viex; fe - valor médio da tensédo de rotura do betdo a compressao em
cilindros 150x300 mm; dy— maxima dimenséo dos agregados; d — altura Gtil média da armadura superior; p — percentagem geométrica

média da armadura longitudinal superior; Ve, — carga de rotura experimental; Ve — carga de rotura por flex&o.
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A partir dos resultados apresentados nos Quadros 4.7 e 4.8 pode ser observado que o EC2 [1]
e 0 MC2010 [3] considerando o valor real de dy conduzem a valores previstos proximos dos
obtidos nos ensaios, com um valor médio da relagéo Ve/Vimin de 1,15 e 1,16 respetivamente. A
média da relacdo entre os valores experimentais e previstos pelo MC2010 [3], considerando o
valor de dy igual a zero, e pelo ACI 318-14 [2] sdo relativamente elevados. A disperséo de
resultados é maior para o caso do ACI 318-14 [2] e menor para 0 MC2010 [3], considerando o
valor real de dy. Em termos de percentil 5% verifica-se pelos resultados apresentados no Quadro
4.8 que o EC2 [1] e o ACI 318-14 [2] conduzem a valores da relagdo Vex/Vmin ligeiramente
inferiores a 1,0, significando que as previsdes sdo ligeiramente contra a seguranga. O MC2010 [3]

apresenta estimativas conservativas nos dois cenarios de calculo considerados.

Analisando os diagramas da Figura 4.22 observa-se que todas as normas consideradas
apresentam uma tendéncia para sobrestimar a resisténcia ao pungoamento com o incremento da

resisténcia a compresséo do betdo, sendo esta tendéncia mais evidente no caso do ACI 318-14 [2].

Quadro 4.8 — Resumo da comparacao entre 0s resultados experimentais e previstos pelas normas.

MC2010
EC2 ACI 318-14
dg=0  dgreal
(Vexp/Vimin)megio 1,15 1,39 1,16 1,35
CoV 0,14 0,09 0,08 0,19
Percentil 5% 0,94 1,20 1,03 0,94

Ve — carga de rotura experimental; Vimin = Min(Viex ; VR); Viex — Carga de
rotura por flexdo; Vs — resisténcia ao pungoamento prevista pelos codigos;
CoV - coeficiente de variagdo.

Os valores de resisténcia ao pungoamento calculados através da metodologia apresentada pelo
MC2010 [3] mostraram que considerando o valor real de dy na equacédo (4.3), em vez de
considerar o valor de d, igual a zero, obtém-se uma melhor estimativa da resisténcia ao
puncoamento, mais proxima dos valores de rotura obtidos experimentalmente e com percentil 5%
de 1,03.

Na Figura 4.23 ¢ apresentada a comparagdo entre os resultados experimentais e o critério de
rotura do MC2010 [3] dado pela equagdo (4.3), em que a resisténcia ao pungoamento € definida
em funcdo da abertura da fenda que d& origem a formacdo da superficie de rotura por
puncoamento. Os modelos ensaiados por Tomaszewicz [15] e Ramdane [13] ndo s&o apresentados
porque ndo se encontra disponivel a informacdo relativa a rotacdo experimental imediatamente
antes da rotura. Também os modelos HSC6 de Hallgren [16] e HS1 e HS11 de Marzouk e
Hussein [12] ndo sdo considerados pela falta de informacdo dos ensaios experimentais. Os
resultados experimentais obtidos considerando o valor real de dy sdo apresentados com pontos

preenchidos enquanto os pontos sem preenchimento representam os resultados considerando o
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valor de dq nulo. Os resultados apresentados na Figura 4.23 mostram, claramente, que a utilizagdo

do valor real de dy leva a uma melhor aproximagédo com o critério de rotura definido pelo

MC20
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Figura 4.22 — Relagéo Ve,/Vg em funcdo da resisténcia a compresséo do betdo para (a) EC2, (b) ACI 318-
14, (c) MC2010 (d4 real) e MC2010 (dq =0).

Segundo 0 MC2010 [3], a resisténcia ao corte transferida através da fenda que da origem a

formacdo da superficie de rotura depende da rugosidade das superficies de betdo que definem a

fenda. Esta rugosidade é influenciada pela maxima dimensdo do agregado [4], [24], [113]. A

recomendagdo do MC2010 [3] em considerar o valor de dy igual a zero resulta da suposicéo de

que a superficie de rotura € menos rugosa em lajes com BER, 0 que ndo é o caso dos ensaios

realizados neste trabalho.
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0,8
[ Critério de rotura MC2010 (Eq. 4.3)
0,7+ . dg real
* ° o d=0
g

16+d,

Figura 4.23 — Comparacéo entre o critério de rotura do MC2010 e os resultados experimentais.

A rugosidade da superficie de rotura do betdo utilizado nos modelos ensaiados no ambito
deste trabalho foi medida nas metades de provetes cilindricos resultantes do ensaio de compressao
diametral. Foi utilizado um equipamento laser de medicéo de deslocamentos com uma resolucao
de 0,05 mm. Para cada metade de cilindro foi feito o levantamento do perfil longitudinal da
rugosidade em 5 alinhamentos espagado de 25 mm. A Figura 4.24 mostra a superficie de rotura de
uma metade de cilindro em betdo convencional e BER ap6s o ensaio de compressdo diametral,
onde a localizagdo dos perfis longitudinais considerados estdo assinalados com linha a traco

interrompido.

(a) Betdo convencional (b) Betdo de elevada resisténcia

Figura 4.24 — Provetes de cilindros em (a) betdo convencional e (b) betdo de elevada resisténcia.

Os parametros usualmente utilizados para caracterizar uma superficie em termos de
rugosidade sdo a altura total do perfil de rugosidade (R;) e a rugosidade média (R,) que representa
0 desvio médio do perfil a linha média (), de acordo com o esquematizado na Figura 4.25, e
pode ser calculado pela expressao (4.6). Os valores médios obtidos para R; e R, foram 9,31 mm e

- 107 -



COMPORTAMENTO AO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES EM BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

2,02mm para o BER, enguanto no betdo convencional foram de 7,19 mm e 0,86 mm,
respetivamente. Os valores apresentados para 0s pardmetros que caracterizam a rugosidade
mostram que a superficie de rotura do BER usado na fabricacdo dos modelos ensaiados é
ligeiramente mais rugoso do que o betdo convencional usado no modelo de referéncia, SNSC4.
Desta forma, a justificacdo apresentada pelo MC2010 [3] para considerar o valor de dg4 igual a
zero no caso de BER parece ndo se verificar. As conclusfes apresentadas sao validos para o tipo
de agregados selecionados para a producdo do BER usado nesta campanha experimental, podendo
porventura ndo se verificarem para todos os BER, nomeadamente os produzidos com agregados

com menor resisténcia do que o basalto.
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Figura 4.25 — Defini¢do esquematica dos parametros R, e R, de uma superficie.

18 -
Ra :HZ];‘yi —y‘ (4.6)
j=

Em que:
- n é 0 numero total de pontos de medicéo ao longo do comprimento I;

- yi é 0 valor do desvio do perfil da superficie para a linha média, num ponto i.

4.8 COMENTARIOS FINAIS

Neste Capitulo foram apresentados os ensaios experimentais em modelos de laje fungiforme
produzidos em BER com resisténcia a compressdo na ordem de 130 MPa. Foram ensaiados trés
modelos em BER com diferentes percentagens de armadura longitudinal superior e um em betdo

normal que serve como modelo de referéncia.

A utilizagdo de BER levou ao aumento da capacidade de carga em cerca de 42% e o aumento
da armadura longitudinal de 0,94% para 1,48% levou ao aumento da resisténcia ao pungoamento
em aproximadamente 13%. A utilizacdo de BER originou o aumento da rigidez dos modelos. O
deslocamento na rotura do modelo SNSC4 é muito superior ao deslocamento observado no

modelo SHSC2 para o mesmo nivel de carga. Os modelos em BER apresentaram um
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comportamento na rotura por pungoamento mais fragil, tendo, no entanto, atingido maiores

deformacdes por flexdo devido as deformacdes das armaduras longitudinais.

Os valores da resisténcia ao pungoamento calculados pelo MC2010 [3] considerando o valor
real de dy sd0 mais proximos dos experimentais do que considerando o valor de d4 nulo, conforme
recomendado pela referida norma. A rugosidade média medida na superficie de rotura de metades
de provetes cilindricos resultantes de ensaios de compressao diametral foi ligeiramente superior

no BER do que no betéo convencional.

Todas as normas consideradas apresentam uma tendéncia potencial para sobrestimar a
resisténcia ao pungoamento com o incremento da resisténcia a compressdo do betdo, sendo este
efeito mais evidente no caso do ACI 318-14 [2]. Ressalva-se o facto das expressfes apresentadas
nas normas terem um ambito de aplicacdo limitado a valores maximos de resisténcia a
compressdo do betdo definidos em cada uma das normas e alguns dos modelos considerados no
estudo serem em betdo com resisténcia fora do ambito de aplicagdo destas. O ACI 318-14 [2] é o
que apresenta valores com maior dispersdo de resultados.

Em relacdo ao percentil 5% da relagdo entre os valores previstos pelas normas e os obtidos
nos ensaios, 0 EC2 [1] e o ACI 318-14 [2] apresentam valores inferiores a 1,0, o que significa que
estdo ligeiramente contra a seguranga. Pelo MC2010 [3] o percentil 5% &, em ambos 0s cenarios

de céalculo, conservativo.
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CAPITULO5

PUNCOAMENTO CENTRADO EM LAJES COM UTILIZACAO
RACIONAL DE BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

5.1 INTRODUGCAO

Os ensaios experimentais apresentados no Capitulo 4 mostraram que a utilizagdo de betdo de
elevada resisténcia (BER) em lajes fungiformes melhora o seu comportamento ao pungoamento.
A capacidade de carga dos modelos produzidos em BER foi 42% superior ao valor obtido no
modelo de referéncia, produzido com um betdo convencional. Além do incremento da resisténcia
ao puncoamento, o BER levou ao aumento da rigidez dos modelos, registando-se para 0 mesmo
nivel de carga aplicada, deslocamentos muito inferiores no modelo em que foi usado BER,

quando comparados com os valores analogos do modelo em betdo convencional.

Apesar da produgdo de BER ndo requerer necessariamente a utilizagdo de materiais ou de
técnicas de fabrico especiais, a sua produgdo estd associada a selecdo de materiais com
caracteristicas especificas e requer alguns procedimentos particulares, o que inevitavelmente leva
a que este material de caracteristicas melhoradas tenha um custo de producéo significativamente
maior do que o do betdo convencional. Por este motivo faz sentido que se procure uma forma de
utilizagdo parcial de BER de maneira a usufruir das suas caracteristicas na zona ou zonas da
estrutura onde sdo mais importantes, minimizando a quantidade de material e constituindo assim

uma solugdo técnica e economicamente mais vantajosa.

O nUmero de trabalhos na literatura com o objetivo de estudar o comportamento ao
puncoamento de lajes fungiformes com utilizagdo parcial de betbes com caracteristicas
melhoradas € muito reduzido. Hallgren [16] ensaiou um modelo em que utilizou BER na zona

localizada sobre o pilar e betdo normal na parte remanescente, de acordo com a Figura 5.1. O
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resultado experimental da laje com utilizagdo parcial de BER foi comparado com os resultados de
lajes fabricadas totalmente em BER, tendo sido observado um comportamento semelhante. A
capacidade de carga foi idéntica a dos modelos analogos totalmente em BER e cerca de 60%
superior a dos modelos em betdo de resisténcia normal. A utilizacdo parcial de BER levou no

entanto a maiores deformagGes em comparagdo com os modelos produzidos apenas com BER.

950

PPNNN\-—_

Betdo de elevada resisténcia

Betdo normal

L 1750 |
-

-

[dimensBes em mm]

Figura 5.1 - Esquema da secgdo transversal do modelo com utilizacdo parcial de BER (adaptado de [16]).

Zohrevand et al. [114] ensaiaram dez modelos de laje fungiforme para estudar a utilizacdo
parcial de betdo de desempenho muito elevado (UHPC), com valores de resisténcia a compressao
a variar entre 129 MPa e 151 MPa e a resisténcia a tracdo a variar entre 6 e 10 MPa. As variaveis
foram a percentagem de armadura longitudinal, a &rea de utilizacdo de UHPC e a espessura da
camada de UHPC, tendo sido ensaiados modelos com UHPC somente junto a face tracionada.
Foram ensaiados dois modelos em betdo de resisténcia normal, dois modelos em UHPC e seis
modelos com utilizagdo parcial de UHPC. A geometria dos modelos com utilizacdo parcial de
UHPC ¢é apresentada na Figura 5.2.

Normal Normal
<g ‘ Concrete g} Concrete (_‘)
T = |
1 ]
Column Column
Stub__ - — Stub_ - I
76 N 76 | ™ 76 !
o —r ) N+ Usl N \\ A=A
- ¥\o — N O — x\O| D
Sl ’,\1\ al |« WIS 5 N % WIS =
o / - UHPC // © - UHPC ¢ =
Column Stub L 2' i
| 305 or 533 419 |
ah af A B 533533 x 114 UHPC: Configurati B C C
s - 3 s guration A | A - g S ourati | &
1 ‘ 305 x 305 x 114 UHPC: Configuration C XA X STUHPG: Coubiguration B
e ' - 4 r
1,219 o [ ‘ 1,219 aal ‘ 1,219 ol
' 1 T
Load+ Normal Concrete Load
_ or
A _“UHPC UHP,QiW + r\formal Concrete
= 1 :
| &5 3 S’ /
I i NS R
[E 1,219 1305 or 533 ‘ B
Section A-A 1,219 | 1,219
Scction B-B Section C-C

Figura 5.2 — Geometria dos modelos ensaiados por Zohrevand et al. [114].
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Os resultados experimentais obtidos mostraram que a utilizagdo de uma camada de UHPC na
face tracionada e com espessura igual a metade da espessura da laje resultou hum aumento pouco
significativo da capacidade de carga ao pungoamento. Comparando com os modelos de
referéncia, 0 aumento da carga de rotura conseguido com a utilizacao parcial de UHPC foi de 4%
e 11%, nos modelos com 0,6% e 1,8% de armadura longitudinal, respetivamente. No entanto, 0s
modelos com a utilizacdo de UHPC na zona da aplicacdo da carga e em toda a espessura da laje
registaram um acréscimo da capacidade de carga até 71% e 65%, no caso dos modelos com 1,8%
e 0,6% de armadura longitudinal superior, respetivamente.

Bastien-Masse e Brihwiler [115] ensaiaram 6 modelos de laje fungiforme para estudar uma
técnica de reforco com utilizagdo parcial de betdo de desempenho muito elevado com adicéo de
fibras de ago (UHPFRC). A resisténcia a tracdo do betdo utilizado variou entre 7,5 e 13,3 MPa.
Na face tracionada dos modelos foi adicionada uma camada de UHPFRC com espessuras de 25
mm e 50 mm. A Figura 5.3 mostra a geometria dos modelos e 0s pontos de aplicacdo das cargas.
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Figura 5.3 — Esquema dos modelos ensaiados por Bastien-Masse e Bruhwiler [115].

A colocagéo de uma camada de UHPFRC de 25 mm e 50 mm na face tracionada levou ao
incremento da capacidade de carga de rotura em 31% e 75%, respetivamente, em comparagdo aos

valores normalizados de modelos com caracteristicas idénticas, totalmente em betdo normal.
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Estudos anteriores realizados pela equipa de investigacdo em gue este trabalho se insere [116],
revelaram que alterando-se de forma independente as propriedades do betdo, a resisténcia a
compressao tinha um papel determinante na resisténcia ao puncoamento. Desta forma, foi pensada
uma solugdo em que o uso do BER se limitasse a zona em que as compressdes sdo mais elevadas,

ou seja, junto ao pilar e a face inferior da laje.

Neste Capitulo sdo apresentados e analisados os resultados de uma campanha experimental
realizada para o estudo da utilizagdo parcial de BER. Sdo também analisados os resultados de um

estudo paramétrico realizado com recurso a um programa de modelagdo numérica néo linear.

5.2 DESCRICAO DOS MODELOS EXPERIMENTAIS

A geometria dos modelos utilizados para estudar a utilizacdo parcial de BER foi igual a dos
modelos totalmente em BER apresentados no Capitulo 4. Foram ensaiados cinco painéis
quadrados de laje fungiforme com 1650 mm de lado e 125 mm de espessura que pretendiam
simular a zona de laje junto ao pilar, delimitada pela linha de momentos nulos, de acordo com a
Figura 4.1. Em quatro destes modelos foi utilizado BER na zona junto ao pilar e um foi
totalmente fabricado com betdo de resisténcia normal para, juntamente com o modelo SNSC4,

servirem de comparacao.

Nos modelos com utilizacdo parcial de BER, a zona em BER era quadrada, com espessura
igual a um terco da espessura das lajes e com diferentes geometrias em planta. Em duas lajes foi
utilizada uma camada de BER com dimensdes em planta iguais a uma vez e meia a espessura da
laje para cada lado do pilar. Nas outras duas foi adotada uma camada de BER com maiores
dimensdes em planta, correspondendo a trés vezes a espessura da laje para cada lado do pilar. A
Figura 5.4 apresenta as duas geometrias utilizadas da zona com utilizacdo de BER. O Quadro 5.1

apresenta as dimensfes da zona em BER adotada para cada laje.

A armadura longitudinal adotada foi igual & do modelo totalmente em BER com percentagem
intermédia de armadura. A Figura 5.5 apresenta as armaduras longitudinais superior e inferior. O
recobrimento da armadura superior foi de 12 mm. A altura util da armadura longitudinal superior
foi registada antes da betonagem e o seu valor médio é apresentado no Quadro 5.1. A armadura
superior orientada na direcdo E-O ¢ a que tem maior altura Util. A cura dos modelos apresentados
neste Capitulo foi realizada da mesma forma que a cura dos modelos apresentados no Capitulo 4,

descrita detalhadamente na secgéo 4.2.
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Figura 5.4 — Geometria dos modelos com utilizacéo parcial de BER.
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Figura 5.5 — Esquema das armaduras longitudinais (dimensdes em mm).

Os modelos com utilizagao parcial de BER foram produzidos em diversas fases. Inicialmente
foi colocada a armadura longitudinal inferior e instalada uma rede hexagonal galvanizada que
serviu de molde ao BER a colocar na zona central dos modelos (Figura 5.6 (2)). Na Figura 5.6 (b)
é ilustrada a colocacdo e vibracdo do BER. Apos a betonagem com BER procedeu-se a colocagdo
da armadura longitudinal superior e a medicdo da sua altura atil (Figura 5.7 (a)). Finalmente foi

realizada a betonagem da zona remanescente do molde com betdo normal (Figura 5.7 (b)).

-115-



COMPORTAMENTO AO PUNCOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES EM BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

Quadro 5.1 — Altura atil média e percentagem geométrica dos modelos ensaiados.

Modelo Geometria da zonaem BER (mm) d (mm) p (%)

SHSC5 950x950x42 1006 1,25
SNSC6 - 100,2 1,25
SHSC7 575x575x42 1000 1,26
SHSC8 575x575x42 1008 1,25
SHSC9 950x950x42 1009 1,25

d — altura Util média da armadura superior; p — percentagem geométrica média da
armadura longitudinal superior.

Figura 5.7 — Vista geral ap6s betonagem da zona em BER (a) e durante a betonagem com betdo normal (b).

5.3 SISTEMA DE ENSAIO, MATERIAIS E INSTRUMENTAGAO

O sistema de ensaio utilizado nas lajes apresentadas neste Capitulo foi o usado nos ensaios

dos modelos totalmente em BER, apresentado na Figura 4.5 do Capitulo 4. A Figura 5.8 mostra a
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vista inferior de um modelo com utilizagdo parcial de BER colocado sobre o macaco hidraulico

que aplicou a carga durante o ensaio.

O BER utilizado nas lajes apresentadas neste Capitulo é idéntico ao descrito na secc¢do 3.7. As

composicdes dos betdes utilizados séo apresentadas no Quadro 5.2.

Figura 5.8 — Vista inferior do modelo SHSC7 sobre 0 macaco hidraulico.

Quadro 5.2 — Composices dos betdes utilizados (kg/m?).

Betdo Normal

SHSC5 SNSC6 e SHSC7 SHSC8 e SHSC9

500 450 280 320
CEM1525R CEMII/B-L325N CEMII/B-L325N CEMII/B-L325N

BER

Cimento

Silica de fumo 50 - - -

Brita basalto (10/16) 249 - - -
Brita basalto (8/12,5) 839 - - -
Brita calcario (6/12,5) - 871 880 906
Areia (0/4) 489 655 597 626
Areia (0/2) 245 117 311 286
Superplastificante 8,43 - - -
Agua 139,1 208,2 163,4 184,3

Nos modelos com utilizagdo parcial de BER foram moldados provetes para caracterizacdo dos
dois betbes. Com o BER foram produzidos nove provetes cilindricos com 300 mm de altura e 150
mm de didmetro e 6 provetes cubicos de 100 mm de aresta para caraterizacdo do BER. A
utilizacdo de provetes cubicos com 100 mm de aresta, em vez dos tradicionais provetes com
150 mm de aresta, justifica-se por limitacbes na capacidade de carga da prensa para ensaiar a
compressdo 0s cubos com 150 mm de aresta. Para caracterizacdo do betdo normal foram
produzidos nove provetes cilindricos com 300 mm de altura e 150 mm de didmetro e seis provetes

clbicos de 150 mm de lado.
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Os ensaios a compressdo dos provetes foram realizados de acordo com a NP EN 12390-3

[103] e a resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi obtida por ensaio de cilindros de

acordo com a NP EN 12390-6 [104]. O mddulo de elasticidade dos betdes foi determinado através

de ensaios de compressao em cilindros, de acordo com a especificacdo E-397 do LNEC [105]. Os

cilindros, com excecdo dos utilizados para o ensaio de tracdo por compressdao diametral, foram

sujeitos a preparacdo das bases, garantindo que ficam planas e perpendiculares ao eixo do

cilindro.

Todos os ensaios de caracterizacdo do betdo foram realizados no mesmo dia do ensaio do

modelo respetivo. A caracterizagdo do a¢o das armaduras longitudinais foi feita através de ensaios

de tracdo a trés provetes por cada tipo de vardo utilizado, de acordo com a EN 10002-1 [106]

(Figura 4.7 (c)). Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos materiais séo

apresentados no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Propriedades mecénicas dos betbes utilizados (MPa).

Modelo f, fee feio  fasp  Ec(x10%)
SHSC5 Bt nomal 560 B8 o 40 407
SNSC6 5220 Mo 20 51 : 25 3l
SHSCT e Normal l2247,'73 243 el gé 22:8
SHSC8 —gcree Normal 385 B60 - 31 37
SHSCO Goronomal —m01 7 o 78 3

f. - valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressdo em cilindros 150x300 mm; f. - valor
médio da tensdo de rotura do betdo a compressédo em cubos 150x150x150 mm; fe 100 - Valor médio
da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cubos 100x100x100 mm; fes - Valor médio da
tensdo de rotura a tragdo do betdo determinada através do ensaio de compressdo diametral em
cilindros 150x300 mm; E; — médulo de elasticidade do betéo.

Quadro 5.4 — Propriedades mecénicas do ago das armaduras longitudinais (MPa).

Armadura Superior

Armadura Inferior

Modelo

v f; fy f;
SHSC5 5234 671,4
SNSC6 5234 671,4
SHSC7 5234 671,4 549,7 697,3
SHSC8 532,3 642,6
SHSC9 532,3 642,6

fy — tenséo de cedéncia & tracdo do ago; f; — tenséo de rotura a

tracéo do ago.
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A monitorizacdo dos deslocamentos verticais, da forca aplicada e das extensGes na armadura
longitudinal superior foi realizada da mesma forma que nos modelos apresentados no capitulo
anterior. A distribuicdo dos oito extensémetros elétricos na armadura longitudinal superior foi

realizada de acordo com o esquema da Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Posicéo dos extensémetros na armadura longitudinal superior dos modelos.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta seccdo s@o apresentados os resultados dos ensaios experimentais dos modelos com
utilizacdo parcial de BER. Os deslocamentos verticais, a extensdo da armadura longitudinal
superior, a capacidade de carga, 0 modo de rotura e a inclinagdo da superficie de rotura sdo
analisados e comparados com os modelos produzidos exclusivamente em betdo convencional. A
analise destes resultados ira permitir avaliar o desempenho ao pungoamento da solugdo

apresentada de lajes fungiformes com utilizagéo parcial de BER.

As cargas referidas ao longo desta seccdo correspondem a soma das forcas medidas nas
células de carga utilizadas no sistema de ensaio, do peso préprio dos elementos do sistema de
ensaio e de monitorizacdo colocados sobre a laje e do peso proprio da laje. O valor inicial de forga
apresentado nos varios graficos corresponde ao peso proprio do sistema de ensaio e da laje,

perfazendo um total de 12,8 kN.

5.4.1 Deslocamentos verticais

Na Figura 5.10 sdo apresentados diagramas com a evolugdo dos deslocamentos verticais
relativos ao centro dos modelos em funcdo da forca aplicada. Para além dos modelos com
utilizacdo parcial de BER sdo apresentados os graficos forca-deslocamento para os modelos de
comparacdo SNSC4 e SNSC6. A deformacdo dos modelos foi monitorizada através de 11
defletometros elétricos posicionados na face superior dos modelos, de acordo com a Figura
49 (a). Em cada direcdo foi calculado o valor médio do deslocamento de cada par de

defletémetros colocados a mesma distancia do centro da laje.
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Figura 5.10 — Evolucéo dos deslocamentos verticais com o carregamento dos modelos 4 a 9.

A semelhanca do comportamento observado nos modelos apresentados no capitulo anterior, a
deformacdo medida na dire¢do Norte-Sul é ligeiramente superior aos valores observados na
direcdo E-O, devido a menor rigidez fendilhada das lajes na direcdo Norte-Sul, em consequéncia
da armadura superior com menor altura Util estar orientada nessa direcdo. O Quadro 5.5 apresenta
para as lajes abordadas neste Capitulo a rigidez fendilhada (k;), a deformada para a carga de rotura
(4y), a carga de rotura (Vep) € a energia de deformacéo (U), que corresponde a area do diagrama
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forca-deslocamento. Sdo ainda apresentados os valores correspondentes ao modelo SHSC2,

fabricado totalmente em BER, para servir de comparacao.

O comportamento forca-deslocamento € em geral semelhante em todos os modelos. Em todos

0s modelos sdo identificaveis as trés fases distintas do comportamento referidas na sec¢éo 4.6.1.

Comparando os dois modelos produzidos inteiramente em betdo normal, SNSC4 e SNSC6,
verifica-se que a carga para a qual se inicia a fendilhacdo é ligeiramente inferior no modelo
SNSC6. Além disso, 0 modelo SNSC6 apresenta um comportamento pos-fendilhacdo com menor
rigidez e ligeiramente maior energia de deformagéo. As diferengas referidas no comportamento
dos modelos de referéncia justificam-se pela maior resisténcia do betdo usado no SNSC4. O efeito
da variacdo da resisténcia a compressao do betdo normal usado nos modelos com utilizacdo
parcial de BER pode ser analisado comparando a evolugdo dos gréficos carga-deslocamento e 0s
pardmetros apresentados no Quadro 5.5 para os pares de modelos SHSC5-SHSC9 e SHSC7-
SHSC8. Em termos de rigidez fendilhada néo se verificam diferencas assinalaveis, mas quanto a
energia de deformacéo, nos modelos em que o betdo normal é mais resistente observa-se uma

tendéncia para apresentarem uma quantidade ligeiramente superior de energia de deformacao.

Quadro 5.5 — Rigidez fendilhada, deformacéo na rotura e energia de deformacdo dos modelos.

Modelo
SHSC2 SNSC4 SHSC5 SNSC6 SHC7 SHSC8 SHSC9
ke (kN/mm) 32,2 29,1 31,2 26,9 31,2 30,7 32,6
Ay (Mm) 10,9 8,5 12,0 9,6 114 114 11,0
Vexp (KN) 439 310 417 305 405 428 424
U (kN-mm) 3389 1695 3317 1938 2936 3202 3093

kr — rigidez fendilhada da laje; A, - deformada correspondente a carga de rotura da laje; Ve, - carga de
rotura da laje; U — energia de deformacgéo.

Parametro

Comparando os resultados dos modelos SHSC8 e SHSC9, que apenas diferem na quantidade
de BER utilizado, verifica-se que o modelo com maior volume de BER (SHSC9) apresenta um
comportamento um pouco mais rigido na fase fendilhada. No entanto, o modelo SHSC9

apresentou uma energia de deformacéo ligeiramente inferior.

Os modelos com utilizacdo parcial de BER apresentaram um aumento da rigidez fendilhada,
em comparacdo com 0s modelos SNSC4 e SNSC6. A energia de deformacao foi muito aumentada
com a utilizacdo racional de BER. No modelo SHSC7 verificou-se um aumento de 51%, em
comparagdo com o modelo SNSC6, e nos modelos SHSC8 e SHSC9 registou-se um aumento

médio de 86% em relacdo ao modelo de referéncia SNSC4. Os modelos com utilizagdo parcial de
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BER apresentam valores de rigidez fendilhada e de energia de deformacédo idénticos aos obtidos
no modelo SHSC2, totalmente em BER.

A posicdo deformada para alguns niveis de carga € apresentada nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13,

para ambas as direcdes.
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Figura 5.11 — Deformada para alguns patamares de carga dos modelos sem utilizacio de BER, nas dire¢des
Este-Oeste (a) e Norte-Sul (b).
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Figura 5.12 — Deformada para alguns patamares de carga dos modelos SHSC5 e SHSC9, nas dire¢des
Este-Oeste (a) e Norte-Sul (b).
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Figura 5.13 — Deformada para alguns patamares de carga dos modelos SHSC7 e SHSCS8, nas direcdes
Este-Oeste (a) e Norte-Sul (b).

A deformada de todos os modelos apresenta uma configuracdo similar entre si,
caracterizando-se pela sua linearidade e pela elevada rotagdo junto a periferia da area carregada. A
utilizacao parcial de BER e a alteracdo da geometria da sua aplicacdo ndo originou alteracfes

evidentes, para além da maior deformagcdo atingida.

5.4.2 Extensdao das armaduras longitudinais

A extensdo de alguns vardes da armadura longitudinal superior foi monitorizada através da
utilizacdo de oito extensdmetros elétricos. Os extensometros foram colados em pares, na
armadura orientada na direcdo de maior altura util (E-O), de acordo com o posicionamento

esquematizado na Figura 5.9.

Foram elaborados graficos com a evolugdo da extensdo nos vardes instrumentados em funcéao
da carga vertical aplicada nas lajes, que sdo apresentados na Figura 5.14. O valor inicial do
carregamento corresponde ao peso préprio dos modelos e de todo o sistema de ensaio e de
monitorizacdo colocado sobre os modelos. Os valores de extensdo apresentados correspondem a
média dos valores medidos no par de extensometros colados em cada seccdo de vardo
instrumentado. Alguns extensdometros avariaram e nesse caso usou-se o valor registado apenas no
extensometro funcional. Na Figura 5.15 sdo apresentados diagramas com a distribuicdo

transversal de extensdes para alguns patamares de carga.
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Nos graficos apresentados nas Figura 5.14 e Figura 5.15 foi marcada uma linha a traco

interrompido para identificar os valores correspondentes a extensdo de cedéncia das armaduras de

cada modelo.
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Figura 5.14 — Evolucédo da extensdo na armadura superior dos modelos de referéncia e dos modelos com
utilizacdo parcial de BER.

No Quadro 5.6 séo apresentados os valores da forca aplicada na laje (Vy) e do deslocamento

(4y) no momento em que se verifica a entrada em cedéncia do primeiro vardo. O valor de 4, do
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modelo SHSC8 corresponde a cedéncia do segundo vardo instrumentado mais proximo do centro
porque os extensometros do vardo mais proximo do centro avariaram. E ainda apresentada a
ductilidade dos modelos, calculada como a relagdo 4, /4,. Nos modelos SNSC4 e SNSC6 ndo se

verificou a cedéncia de nenhum vardo pelo que ndo foi possivel calcular os parametros do referido

quadro.
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Figura 5.15 — Distribuicéo transversal da extenséo nos modelos de referéncia e nos modelos com utiliza¢&o
parcial de BER.

Nos diagramas da evolucdo da extensdo sdo visiveis as trés fases distintas da resposta dos
modelos: comportamento em regime elastico e linear, fase de transicdo em que surgem fendas de
flexdo e se verifica uma perda de rigidez e fase de resposta em regime fendilhado. Nestes
diagramas, o incremento de extensdo provocado pela transferéncia de forgas do betdo tracionado
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para as armaduras, ndo é tdo elevado como nos modelos totalmente em BER, pois a resisténcia a

tracdo do betdo na zona das armaduras é muito inferior.

Quadro 5.6 — Deformacéo e carga correspondente a cedéncia das armaduras e ductilidade.

Modelo
Parametro
SHSC2 SHSC5 SHSC7 SHSCS8 SHSC9
A, (mm) 6,7 9,8 9,7 10,0* 9,5
Vy (kN) 357 392 376 404* 402
Ductilidade (A, /Ay) 1,64 1,22 1,18 1,14 1,16

Ay — deformada para a carga correspondente a cedéncia do primeiro vardo; Vy - carga correspondente &
cedéncia do primeiro vardo; * valor correspondente a cedéncia do segundo vardo instrumentado mais
proximo do centro (Ext. 3).

Nos modelos de referéncia, SNSC4 e SNSC6, produzidos em betdo convencional nenhum
vardo atingiu a extensdo de cedéncia. Comparando a evolucdo das extensGes nos modelos de
referéncia observa-se que no modelo SNSC6 o inicio da fendilhacdo ocorre para uma carga

ligeiramente inferior, o que € justificado pela menor resisténcia do bet&o.

Em todos os modelos com utilizacdo racional de BER verificou-se a entrada em cedéncia dos
dois vardes instrumentados mais proximos do centro dos modelos. No caso do modelo SHSC8
ndo foi possivel obter as extensdes no vardo do centro do modelo devido a avaria dos
extensdmetros durante o ensaio, no entanto, admitindo a distribuicdo de extensbes observada nos

restantes modelos, conclui-se que este vardo muito provavelmente atingiu a cedéncia.

A distribuico transversal da extensdo da armadura longitudinal superior das lajes com
utilizacdo parcial de BER segue o comportamento observado nas lajes produzidas totalmente em
betdo convencional e em BER. Os varfes mais proximos do centro dos modelos sdo os que
apresentam maior valor de extensdo, decrescendo esta a medida que o afastamento dos vardes a

area carregada aumenta.

Os modelos com utilizacéo parcial de BER apresentam valores de ductilidade idénticos entre
si, mas ligeiramente inferiores ao valor obtido para o modelo idéntico totalmente em BER. As
cargas para as quais se verificou a cedéncia do primeiro vardo sdo ligeiramente superiores a do
modelo SHSC2.

5.4.3 Capacidade de carga e comportamento na rotura

A Figura 5.16 mostra graficamente a carga de rotura dos varios modelos com utilizagdo
parcial de BER, dos modelos produzidos totalmente em betdo normal e ainda do modelo idéntico
totalmente em BER. Para facilitar a interpretacdo dos resultados, no grafico de barras foi

adicionada informacdo acerca das caracteristicas de cada modelo, tais como a resisténcia a
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compressdo dos betbes utilizados no seu fabrico e a percentagem de BER utilizado, no caso dos

modelos com utilizacdo parcial de BER.

Todos os modelos atingiram rotura por puncoamento. Na Figura 5.17 sdo apresentadas
fotografias da face superior do modelo SNSC6 imediatamente antes da rotura e da face inferior do

modelo SHSCY apos atingir a carga a rotura.

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais mostram que a utilizacéo parcial de BER na
zona do pilar conduziu ao aumento significativo da capacidade resistente ao puncoamento dos
modelos de laje fungiforme utilizados, com o incremento da capacidade de carga a atingir os 38%,
em relacdo ao modelo produzido integralmente em betéo convencional. Comparando os modelos
com utilizagcdo parcial de BER com o modelo SHSC2, totalmente em BER, verifica-se um
decréscimo médio da carga de rotura de 5% nos modelos com utilizacdo parcial de BER.
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Figura 5.16 — Carga de rotura dos modelos com utiliza¢do parcial de BER e dos modelos de referéncia.

Nos modelos com o betdo convencional de resisténcia mais baixa (SNSC6 e SHSC7) foi
registado o aumento da capacidade resistente em cerca de 33% com a utilizagéo parcial de BER.
No entanto, nos modelos similares onde foi utilizado betdo convencional com resisténcia mais
elevada (SNSC4 e SHSCS8) verificou-se um aumento da carga de rotura em 38%. A qualidade do
betdo convencional utilizado na face tracionada dos modelos com utilizagdo parcial de BER
influenciou ligeiramente o desempenho das lajes ao puncoamento. A capacidade de carga do
modelo SHSC8, com utilizacdo de um volume de 4% de BER, foi inferior em apenas 2,5% a do

modelo SHSC2, totalmente em BER e apresentado em detalhe no Capitulo 4.

Quanto ao efeito da variacdo da geometria em planta da zona em BER, observa-se que 0s
modelos SHSC8 e SHSC9 apresentaram comportamentos muito préximos, com o modelo com

maior volume de BER a atingir a rotura para uma carga aplicada ligeiramente inferior (1%). Esta
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diferenca do valor da carga de rotura dos modelos referidos ndo é significativa, e pode ser

justificada em parte pela disperséo associada a realizagdo de ensaios laboratoriais desta natureza.

— o
Sy
b

(b)

Figura 5.17 — (a) Vista superior do modelo SNSC6 antes da rotura; (b) vista inferior do modelo SHSC7
apos a rotura.

A comparagdo dos resultados dos modelos SHSC5 e SHSC9 evidenciam a importancia da
resisténcia a compressdo do betdo na face comprimida para o aumento da resisténcia das lajes ao
puncoamento. Apesar da resisténcia a compressdo do betdo convencional do modelo SHSC5 ser
cerca de 48% superior a do modelo SHSC9, a sua carga de rotura foi inferior a do modelo

SHSC9, condicionada pela utilizacdo de BER com resisténcia & compresséo ligeiramente inferior.

A Figura 5.18 mostra a face superior do modelo SHSC8 durante o ensaio, imediatamente
antes e apos a rotura. A Figura 5.19 mostra a face superior dos modelos com utilizagéo racional de

BER e dos modelos de referéncia, onde pode ser observado o padréo de fendilhagao apds a rotura.

(@) (b)

Figura 5.18 — Modelo SHSCS: (a) vista superior imediatamente antes da rotura; (b) vista superior apos a
rotura.
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Durante o ensaio dos varios modelos foi observado um padréo de fendilhagdo similar, com as
primeiras fendas a serem tangenciais e a surgirem junto as faces da zona carregada,
desenvolvendo-se posteriormente fendas radiais junto ao contorno da zona carregada. Para valores
de carga aplicada elevados surgiram fendas tangenciais ao contorno da area carregada que

originaram a superficie de rotura por pungoamento.

Figura 5.19 — Vista superior dos modelos 4 a 9 depois de ensaiados.
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5.4.4 Superficie de rotura

Apos o0 ensaio dos modelos procedeu-se ao seu corte nas duas dire¢fes perpendiculares,
conforme esquematizado na Figura 4.19. Para evitar que os cortes coincidissem com o vardo
colocado no centro dos modelos este foi realizado ligeiramente desviado do centro. Na Figura

5.20 sdo apresentadas fotografias da superficie de rotura do modelo SHSC8 onde se pode verificar

a integridade da ligagéo entre o BER e 0 betdo convencional utilizado.

Figura 5.20 — Vista pormenorizada da superficie de rotura do modelo SHSC8.

Apos o corte do modelo SHSC5, procedeu-se & demolicdo do betdo em forma de tronco de
pirdmide invertida que se formou no momento da rotura por pungcoamento e a Figura 5.21 mostra
a superficie de rotura em detalhe. N&o se observam, por inspecdo visual, alteracdes significativas
na rugosidade ou inclinacdo das superficies de rotura na transicdo entre 0 BER e 0 betéo

convencional.
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As Figuras 5.22 e 5.23 mostram a vista em corte dos modelos nas dire¢cbes Norte-Sul e
Este-Oeste, respetivamente. Foi realizada a medicao da inclinagéo das superficies de rotura com o

plano da laje e os resultados médios sao apresentados no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Inclinacdo média da superficie de rotura dos modelos de referéncia e com utilizagéo racional
de BER.

Modelo SHSC2 SNSC4 SHSC5 SNSC6 SHSC7 SHSC8 SHSCS8
Omédio (°) 41° 25° 250 320 23° 230 230

SNSC4

SHSC5

SNSC6

SHSC7

SHSC8

SHSC9

SNSC4

SHSC5

SNSC6

SHSC7

SHSCS8

SHSC9

Figura 5.23 - Vista da superficie de rotura dos modelos na dire¢do Este-Oeste.
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A inclinacdo média da superficie de rotura dos modelos com utilizacdo parcial de BER é da
mesma ordem de grandeza dos valores obtidos nos modelos de referéncia, os quais foram
produzidos totalmente em betdo convencional. A inclinacdo média da superficie de rotura do
modelo SHSC2, produzido totalmente em BER e com a mesma percentagem geométrica de
armadura longitudinal superior, cujos resultados sdo apresentados no Capitulo 4, foi de 41°,
substancialmente superior a inclinacdo registada nos modelos com utilizacdo racional de BER.
Neste aspeto, 0 modelo SHSC2 foi também uma excecdo em relagdo aos outros apresentados no
Capitulo 4.

5.5 MODELACAO NUMERICA

A realizacdo de ensaios experimentais requer muitas vezes um conjunto de condi¢fes que 0s
tornam dispendiosos e morosos. Os resultados obtidos limitam-se aos pontos monitorizados e o
nimero de pontos monitorizados estd geralmente relacionado com o custo de producdo do
modelo. A modelacdo numérica, ao contrario dos ensaios em laboratdrio, permite fazer variar
diversos parametros, conseguindo-se perceber os efeitos destes nos resultados, o que s6 se
consegue em laboratério se forem realizadas grandes campanhas experimentais. Apesar dos
resultados experimentais darem resultados reais, estes estdo limitados a casos particulares, tais
como as dimensdes, a geometria e as condi¢des de fronteira e de carregamento, ao contrario da

analise numérica onde é facil e econdmico variar estes parametros.

A simulacdo numérica é hoje em dia uma importante ferramenta da engenharia civil, sendo
usada no dimensionamento de estruturas mais complexas, no diagndéstico de patologias estruturais
e na investigacdo. No entanto, a fiabilidade dos resultados obtidos com a simulagéo
computacional estd muito dependente da correta modelacdo das leis constitutivas dos materiais.
Estas foram desenvolvidas com base em resultados de ensaios experimentais e podem ndo ser
capazes de simular o comportamento real, visto muitas vezes serem em nimero reduzido e em
elementos que ndo reproduzem o campo de tensdes e extensdes que surgem em estruturas reais.
Deste modo, os resultados obtidos através de modelagdo numérica devem ser calibrados com os

resultados de ensaios em elementos de tamanho comparavel ao dos elementos reais.

Pretende-se comparar os resultados obtidos nos ensaios experimentais apresentados com
utilizacdo parcial de BER com os resultados de uma analise ndo linear usando o0 programa
ATENA 3D [117] (Advanced Tool for Engineering Analysis) desenvolvido pela Cervenka
Consulting Ltd. Utilizando os modelos experimentais para calibrar o modelo numérico, sera
apresentado um estudo paramétrico com a variacdo de parametros que nao foram realizados nos

ensaios.
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5.5.1 PROGRAMA DE CALCULO ATENA 3D

O ATENA 3D foi desenvolvido para a analise tridimensional ndo linear de estruturas de betdo
armado, sendo capaz de simular o comportamento de elementos com e sem armaduras. Pode ser
usado fundamentalmente como ferramenta de investigacdo para andlise e extrapolacdo de
resultados obtidos experimentalmente. A fiabilidade do programa de célculo foi demonstrada

atraves da comparacdo de resultados com os obtidos em ensaios experimentais ([118]-[123]).

Nas seccOes seguintes apresenta-se uma breve descricdo dos modelos considerados no
ATENA 3D.

5.5.1.1 Modelacao do betdo

5.5.1.1.1 Modelos de fendilhacdo

O modelo de fratura implementado no ATENA 3D baseia-se na formulagdo classica da
distribuicdo continua de fendas (smeared crack model) combinado com o método da banda
fendilhada (crack band method). No modelo de distribuigdo continua de fendas, a zona da rotura é
distribuida numa determinada largura do elemento finito, h, assumindo-se um valor de extensdo
constante na referida largura de banda, conforme esquematizado na Figura 5.24 ([124], [125]).
Neste tipo de abordagem as fendas sdo modeladas alterando as relagfes constitutivas na sua
vizinhan¢a. Este modelo apresenta as vantagens de reduzir o esforco computacional e de admitir
as microfendas distribuidas e sinuosas no volume do material, em vez de retas e concentradas. No
entanto, a qualidade dos resultados obtidos depende da dimenséo da malha dos elementos finitos
[126]. No modelo da distribui¢do continua de fendas podem ser definidos ainda dois modelos de

fendilhacdo: modelo fixo e modelo rotativo, no que diz respeito ao angulo considerado para a

fenda.
Distribuigio discreta Distribuigéo continua
— — — T T T —
=] = = i =
= \ = = “ A {_{. -
w h

Figura 5.24 — Distribuicao discreta e continua da fendilhagéo (adaptado de [125]).

No ATENA 3D a defini¢do entre os dois modelos de fendilhacéo referidos faz-se através da
introducdo de um coeficiente que representa a relacdo entre o modelo fixo e o rotativo. O
coeficiente de 1 representa 0 modelo de fendilhacdo com éangulo da fenda fixo. Para outros

valores do coeficiente, a fendilhacdo inicia 0 processo seguindo a abordagem de fendilhagéo
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rotativo e quando se atinge o valor correspondente ao produto da tensdo de resisténcia a tracdo do
betdo com o coeficiente definido, o processo de fendilhacdo passa a ser regido pelo modelo de

fendilhacéo fixo e a direcdo da fenda mantém-se a partir dai.

No modelo de fendilhacdo fixo a direcdo das fendas é dada pela dire¢do das tensdes principais
no momento em que se inicia o processo de fendilhacdo. Pode haver aumento de carga e de
deformacdo, mas a direcdo permanece fixa e representa o eixo do material ortotropico. Os eixos
das tensOes e extensdes principais coincidem antes de ocorrer a fendilhagdo, admitindo-se um
comportamento isotropico do material. Ap6s a fendilhacdo do material este passa a um estado
ortotrépico. O eixo normal a dire¢do da fenda corresponde ao eixo no qual o0 comportamento é
mais fraco (m; na Figura 5.25) e o ortogonal corresponde a dire¢do em que o material tem um
comportamento mais forte (m, na Figura 5.25).

Figura 5.25 — Estado de tenséo e deformacéo do modelo de fendilhacéo fixo (adaptado de [124]).

Em geral, os eixos de extenséo principal (g € ;) rodam e ndo coincidem com os eixos de
ortotropia m; e m, (Figura 5.25). Assim, sdo introduzidas nas faces da fenda tensdes de corte (z).
As componentes de tensdo o € o, representadas na Figura 5.25 correspondem respetivamente, as
tensdes na direcdo perpendicular e paralela ao plano da fenda e ndo sdo as tensbes principais,

devido a existéncia de tensodes de corte.

No modelo de fendilhacéo rotativo a direcdo das tensdes principais coincidem com a direcdo
das extensdes principais do elemento finito. Este modelo ndo admite a formacéo de tensdes de
corte na face da fenda e as tensdes principais sdao as Unicas tensdes que tém de ser definidas, de

acordo com a Figura 5.26.

Se 0s eixos principais de deformagdo rodam com o incremento da solicitacdo, a orientacéo das
fendas vai mudando também. De acordo com Cervenka et al. [124], o0 ATENA 3D garante a
coincidéncia dos eixos principais das extensdes principais com o0s eixos de ortotropia do material,

calculando 0 médulo de corte tangente (G;) de acordo com a expressao (5.1).

-134 -



CAPITULO 5 — PUNGOAMENTO CENTRADO EM LAJES COM UTILIZAGAO RACIONAL DE BER

=9 \

my

Figura 5.26 - Estado de tensdo e deformacdo do modelo de fendilhacéo rotativo (adaptado de [124]).

O, — O,
G — cl cll (51)
t 2(¢, —¢&y)
Em que:

- O¢ € Oy SA0 as tensdes segundo 0s eixos principais;

- €1 € & SA0 as extensdes segundo 0s eixos principais.

5.5.1.1.2 Relacdes tensao-extensao

O comportamento ndo linear do betdo num estado de tensdo biaxial é definido pela tensdo
efetiva (o.™") e pela extensdo uniaxial equivalente (¢*%). A tensao efetiva é, na maioria dos casos, a
tensdo principal. A introducdo de uma extensio uniaxial equivalente (¢°%) permitiu que a relagéo
tensdo-deformacao fosse reduzida a um estado biaxial de tensdes sem o efeito de Poisson. A
extensdo uniaxial equivalente (¢*%) pode ser definida como a extensdo produzida pela tensdo o
num ensaio de compressao uniaxial com modulo de elasticidade E; associado a direcao i, segundo
a equacdo (5.2). O diagrama uniaxial equivalente tensdo-extensdo é apresentado na Figura 5.27
[124].

gh==9 (5.2)

O comportamento na descarga, quer seja em tracdo quer seja em compressao, é descrito
através de uma funcéo linear que vai desde o ponto onde se iniciou a descarga até a origem. Desta
forma, a relacéo entre a tenséo (o.”) e a extenséo (¢*%) ndo é Unica e depende exclusivamente do
historial de carregamento do elemento sob tensdo. Quando um elemento é carregado novamente,
este toma o comportamento idéntico da descarga até atingir o diagrama, onde o material retoma o

comportamento definido no diagrama uniaxial tensdo-extensdo. Os valores de tensdo de pico em
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y ef

compresséo (/%" e em tragdo (/") sdo calculados de acordo com o estado de tensdo biaxial pelo

gue a lei uniaxial equivalente tensdo-extensao reflete o estado biaxial de tenséo.

o

ef
o

ged
e

Descarga

__________________________ f'EI

Figura 5.27 — Diagrama uniaxial equivalente tensdo-extensdo (adaptado de [124]).

5.5.1.1.3 Comportamento em tracdo

O betdo em tracdo apresenta dois comportamentos distintos em funcdo do seu estado
fendilhado ou ndo fendilhado. Antes da abertura das fendas o comportamento do betdo é
assumido como elastico e linear, com o valor do médulo de elasticidade idéntico ao do estado de
compressao. Este estado termina quando a tensdo de tragdo instalada no material atinge o valor da
tenséo efetiva resistente a tracéo do betdo, /", de acordo com a equagéo (5.3).

o =E¢&™, 0<o <f* (5.3)

Quando se d& a fendilhacéo do betdo em tragdo, o seu comportamento é simulado através de
um modelo de fenda ficticia. Este modelo baseia-se numa lei tensdo-abertura de fenda. Segundo
Cervenka et al. [124] esta formulacio é adequada para modelar a propagacio da fendilhagio no
betdo. Uma das leis tensdo-abertura de fendas implementadas no ATENA 3D é a que Hordijk
[127] desenvolveu através de resultados experimentais (Figura 5.28). Esta lei depende da energia

s ef

de fratura (Gg) e da tensdo efetiva de resisténcia a tracdo do betdo (f°;") de acordo com a

expressao (5.4).

ol o2 e

C c c

Em que:

- 0 € a tensdo normal;
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- w € a abertura de fenda;
- C1 € C; sdo constantes que tomam o valor de 3 e 6,39, respetivamente;
- W, € a abertura de fenda quando a tensdo efetiva de resisténcia a tracdo € nula, calculada

como:

GF
‘ef
t

(5.5)

w, =5,14

A energia de fratura do betdo (Gg) é definida como a quantidade de energia necessaria para
formar uma fissura com &rea unitaria. Este parametro depende das caracteristicas do betdo,
essencialmente da razdo agua/cimento, da méaxima dimensao e tipo de agregado e da idade do
betdo [128].

1-'“.:\ /
A
/ \
AY
\
N\
\ \
R /
\
N\
G,
— » Ww=¢g"L

Figura 5.28 — Lei exponencial tensdo-abertura de fenda, desenvolvida por Hordijk [127].
O processo de fendilhacdo do betdo pode ser dividido em trés estados: ndo fendilhado,

formac&o da fenda e fendilhado, conforme esquematizado na Figura 5.29.

I~ Abertura de
|_fenda (w)

Micro i Formagdo _
fendilhagdo < ! da fenda >-<: Fenda real

Figura 5.29 — Processo de fendilhacéo do betdo no diagrama tensdo-abertura de fenda (adaptado de [129]).
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O comportamento nédo fendilhado do betdo verifica-se antes de atingir a tensdo de resisténcia
de tracdo do betdo. Na segunda fase, inicia-se a fendilhacdo do material com a diminui¢do da
resisténcia a tracdo com o aumento a abertura de fenda (w). Nesta fase do desenvolvimento do
processo de fendilhagdo € possivel o fecho da fenda. Quando a tensdo resistente a tracdo é nula é
atingido o estado fendilhado, podendo aumentar a abertura de fenda embora esta tenha resisténcia
nula [124].

5.5.1.1.4 Comportamento em compressao

O ATENA 3D adotou a recomendacdo do Model Code 90 [23] para a fase ascendente da lei
tensdo-extensdo do betdo em compressdo. Esta formulacdo permite a ado¢do de uma variada gama
de fungdes, desde lineares a curvas e é adequada para betdes normais e de elevada resisténcia. O
diagrama tensdo-extensdo a compressdo estd representado na Figura 5.30 e a expressdo (5.6)

define o troco ascendente, pré-pico, do diagrama representado.

ef 4
4]

refl

Figura 5.30 — Diagrama tensdo-extensao a compressao do betdo adotado no ATENA (adaptado de [124]).

(5.6)

Em que:

- 6.7 é a tensdo & compresséo do betdo;

- .5 é a tensdo efetiva de resisténcia & compressao do betéo;
- & ¢ a deformagdo na méaxima tensdo .

- Eo € 0 médulo de elasticidade inicial do betdo;

. . .. . ~ f
- E¢ € 0 modulo de elasticidade secante para a maxima tensdo £c°.
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Em virtude da abordagem assumida para o comportamento do material, 0os danos sdo
considerados como distribuidos até atingir a valor de pico da tensdo efetiva de resisténcia a

compressao, apds o qual os danos do betdo passam a ser considerados localizados [124].

No comportamento em compressdo pds-pico, a lei descendente definida pelo ATENA 3D é
linear. Existem dois modelos que definem a diminui¢do da extensdo sob compressao: um baseado
na energia dissipada e outro na diminuicio da extensdo local. Cervenka et al. [124] recomenda a

utilizagdo do primeiro modelo.

O modelo ficticio de plano de compressdo é baseado no pressuposto de que a rutura por
compressdo esta situada num plano normal a diregdo da tens&o principal de compressdo. Além
disso, as deformagdes pds-pico por compressao e a energia dissipada sao localizadas nesse plano.
E ainda assumido que as deformacBes por compressdo sdo independentes da dimensdo do
elemento. Mier [130] validou estas hip6teses através de ensaios experimentais.

O ponto correspondente a tensdo nula do tro¢o descendente é definido por intermédio do
deslocamento plastico (wg). O troco descendente do diagrama tensdo-extensdo representado na
Figura 5.30 é definido pela tensdo de pico correspondente a tensdo efetiva de resisténcia a
compressdo maxima do betdo e delimitado pela extensdo limite por compressdo do betdo (eq)

correspondente a tensdo nula. O valor de ¢4 é calculado de acordo com a expressao (5.7).
W
&y =&+ (5.7)

O comprimento da banda em compressdo (L4) é definido como a projecdo das dimensdes do
elemento finito no plano paralelo ao da fenda. O valor de L’; é o comprimento reduzido da banda

em compressao calculado de acordo com as expressdes (5.8) e (5.9).

max 0
y=1+(™ D), 0<0<45 (5.9)

A expressdo (5.9) é uma interpolacdo linear entre o fator y=1 verificado quando a fenda se
propaga no plano paralelo ao dos lados do elemento finito e y= y™, para a dire¢éo inclinada a 45°.
O angulo 4 corresponde ao menor angulo entre a direcdo normal ao plano da fendilhacdo com os
lados do elemento finito. O valor recomendado para y™ é 1,5 [124]. A vantagem da formulagéo
baseada no modelo do plano ficticio de compressdo é de se conseguir reduzir a dependéncia da

geometria da malha de elementos finitos.
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5.5.1.1.5 Rotura biaxial do betdo

O comportamento biaxial do betdo em compressdo é descrito pela envolvente representada na
Figura 5.31. O modelo apresentado considera os beneficios da compressdo biaxial, levando ao
ligeiro aumento da resisténcia em comparacdo com uma abordagem uniaxial. No estado
compressao-compressdo, a funcao de rutura € definida pela expresséo (5.10).

o 113652, . oq (5.10)

¢ (1+a)? ° o

cll

Em que:
- 0 € o¢ SA0 as tensdes principais no betéo;

- f. é a resisténcia a compressdo do betdo obtida no ensaio de compressdo uniaxial de provetes

cilindricos.
AO
cll
ft
fc O-d
f1;
Rotura por
tracdo
_______ _fc
‘ef
f Rotura por

compressio

Figura 5.31 — Envolvente de rotura biaxial (adaptado de [124]).

No estado tragdo-compressao, o trogo que define a envolvente de rotura biaxial é linear desde
0 ponto o,=0 até ao ponto o, =f;,, com um decréscimo da resisténcia, definido pela expressao
(5.11).

ec

reC:1+5,3278%, 1,0>r_>0,9 (5.11)

C

Em que:

- Iec € 0 fator de reducdo da resisténcia a compressdo do betdo na direcdo principal Il devido a

tenséo de tracdo na direcdo principal 1 [124].
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No estado tracdo-tracdo, a resisténcia é constante e igual a tensdo uniaxial de rotura a tracéo f..
No estado tragdo-compressdo, a resisténcia a tracdo é dada pela expressdo (5.12) sendo afetada
por um fator de reducdo na direcdo principal | devido a presenca de compressdes na direcdo
principal Il. O fator de reducdo pode ser definido por uma fungdo com decréscimo linear
conforme apresentado na expressao (5.12) ou por uma fung¢do com decréscimo hiperbélico [124].

t Tet?

f9=fr, r =1—0,95% (5.12)

c

5.5.1.1.6 Resisténcia a compressédo do betdo fendilhado

Apos fendilhacdo, a resisténcia a compressao do betdo é afetada. Para ter em conta o efeito da
fendilhacdo é introduzido um fator de reducdo da resisténcia a compressdo (r.) dado pela
expressao (5.13) cujo diagrama é apresentado na Figura 5.32.

£ =fr, r=c+(@-cle @ (5.13)

e

i
0. 0.0055 €

Figura 5.32 — Fator de reducéo da resisténcia a compressdo do betéo fendilhado (adaptado de [124]).

O valor da constante ¢ representa o valor méximo do fator de reducéo. O fator de redugédo
toma o valor unitario quando a extensdo normal ao plano da fenda (¢) é nula. O valor de ¢

recomendado por Cervenka et al. [124] é 0,80.

5.5.1.2 Aco

As armaduras de aco que fazem parte do betdo armado podem ser modeladas através de duas
formas diferentes, considerando armadura distribuida ou discreta. A armadura distribuida é
adicionada ao modelo como parte constituinte do material ou como uma camada de um material

diferente. A armadura discreta é simulada com elementos unidimensionais e sdo adicionados
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todos os elementos na posi¢do correspondente, sendo definido o didmetro de cada barra [117],

[120]. Na Figura 5.33 sdo representados os dois modelos para simular as armaduras.

Armadura distribuida Armadura discreta

< >~

Figura 5.33 — Esquema dos modelos de armaduras (adaptado de [120]).

5.5.1.2.1 Relacdes tensao-deformacao do aco

O ATENA 3D tem implementado vérios tipos de leis tensdo-deformacdo. As leis disponiveis
no programa de célculo utilizado sdo a linear, a elasto-plastico perfeito, a bilinear com
endurecimento e a multilinear. Enquanto na relagdo linear o médulo de elasticidade se mantém
sempre contante, na bilinear esse parametro mantém-se constante apenas até atingir a tensdo de
cedéncia, a partir do qual se torna nulo. O modelo bilinear com endurecimento apresenta um
comportamento semelhante ao bilinear mas com a particularidade de, ap6s a cedéncia, 0 modulo
de elasticidade passar para um valor mais reduzido até a rotura. O modelo multilinear é o
adequado para quando se pretende criar um modelo que reproduza o comportamento obtido em

ensaios do aco em laboratorio.

5.5.1.2.2 Modelos de aderéncia

Os modelos de aderéncia tém como objetivo simular o mecanismo de transferéncia de tensdes
das armaduras para o betdo envolvente. O ATENA 3D permite a selecdo de dois modelos que
definem a relagéo entre a tensdo de aderéncia atuante no varéo e o escorregamento entre os dois
materiais: 0 modelo preconizado pelo Model Code 90 [23] e 0 modelo desenvolvido em 1999 por
Bigaj [131] (Figura 5.34). Estes modelos, pré-programados no ATENA 3D, tém em consideracdo
fatores caracteristicos dos materiais, tais como a resisténcia do betdo a compressao, o diametro e o
tipo das armaduras longitudinais. Existe ainda a possibilidade de considerar a aderéncia perfeita

entre os vardes e o0 betao.
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CEB-FIP MCS0

Tensdo

Bigaj, 1999

Deslizamento

Figura 5.34 — Representacao esquematica dos modelos de aderéncia implementados no ATENA (adaptado
de [120]).

5.5.1.3 Tipos de elementos

Na modelacdo computacional de estruturas de betdo armado podem ser utilizados elementos
finitos de duas ou trés dimensdes. O fendmeno do pungoamento comegou por ser modelado com
recurso a elementos de duas dimensdes ([132]-[134]). O Bulletin n°12 [126] da fib afirma que a
modelacdo 2D axi-simétrica ndo é indicada para casos com armaduras ortogonais e casos de
puncoamento ndo simétrico. A evolucao do poder de processamento computacional permitiu que
0s problemas de pungoamento fossem modelados com elementos tridimensionais, possibilitando a
obtencéo de resultados muito proximos dos experimentais em lajes com diferentes caracteristicas,
como por exemplo, com e sem armaduras especificas de pungoamento, betbes com fibras e
situacdes de reforco [123], [135]-[137].

O programa ATENA suporta varios tipos de elementos finitos tridimensionais, tetraedros,
hexaedros e elementos wedge com 5 faces, que sdo representados na Figura 5.35. O nimero de

nos de cada tipo de elemento depende se a funcéo interpoladora é linear ou quadratica [124].
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Figura 5.35 — Geometria dos elementos finitos implementados no ATENA. a) tetraedros; b) hexaedros e c)
wedge de 5 faces (adaptado de [124]).

5.5.2 MODELACAO DOS MODELOS EXPERIMENTAIS

Os modelos experimentais de laje fungiforme com utilizacdo parcial de BER, cujos resultados
foram apresentados atras neste Capitulo, foram usados como modelos de calibragdo dos modelos

numéricos que serdo usados para o estudo paramétrico.

5.5.2.1 Geometria

Os modelos experimentais sdo lajes quadradas e desse modo procedeu-se a simulacéo
numérica de apenas ¥ das mesmas, para maior facilidade e rapidez de calculo, tirando partida das
linhas de simetria. Como os modelos sdo constituidos por dois betBes diferentes houve
necessidade de adequar a geometria dos macroelementos a geometria da zona em BER. A placa
metalica colocado sob a laje e que simula o pilar, assim como as duas placas metélicas onde
apoiam as vigas de distribuigcdo de carga, foram igualmente consideradas no modelo numérico. As
armaduras longitudinais foram introduzidas no modelo como armaduras discretas, respeitando a
direcdo da armadura com maior e menor altura util. Aos varGes posicionados nos planos de
simetria da laje foi atribuida apenas metade da seccdo transversal. Na Figura 5.36 a) apresenta-se
a discretizacdo da malha para 0 modelo SHSC7 e na Figura 5.36 b) é apresentada a armadura

longitudinal bem como os elementos de contacto entre os macroelementos.
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(@) (b)

Figura 5.36 — Modelo numérico da laje SHSC7: (a) discretizacdo da malha e (b) armadura longitudinal
superior.

Foram utilizados elementos finitos hexaedros, também designados de elementos brick, para
simular as zonas em betdo e elementos tetraedros para as placas de ago. O ATENA 3D tem
implementado uma funcdo em que é possivel forcar a compatibilidade das malhas entre
macroelementos. Por esse motivo, segundo Cervenka et al. [117] é possivel e aconselhavel
modelar 0 betdo com elementos hexaedros e as placas de ago com tetraedros. Em cada modelo
foram usados 4 macroelementos em planta e 2 na espessura, totalizando um total de 8
macroelementos. No macroelemento que corresponde ao volume em BER e no posicionado por
cima deste, a malha foi discretizada em elementos com tamanho méaximo de 15 mm. Nos restantes
macroelementos que simulam o betdo foram usados elementos finitos com dimensdo méxima de
30 mm, visto que na zona mais afastada do pilar ndo é necessaria uma discretizacdo tdo fina,
devido a deformacdo se concentrar essencialmente junto a este. Estes tamanhos de malha
considerados resultaram de um estudo de sensibilidade de malha previamente realizado. Foram
ainda considerados os pardmetros assumidos por defeito pelo ATENA 3D na modelagéo das leis

constitutivas dos materiais e considerou-se 0 modelo de fendilhagao rotativo.

5.5.2.2 Condi¢bes de carregamento e monitoriza¢ao

O carregamento foi feito por imposi¢do de deslocamentos na chapa que simula o pilar com
incrementos de 0,1 mm. Foi usado 0 método de Newton-Raphson para a determinagéo da solucao.
No centro das placas de ago colocadas na face superior dos modelos foi aplicada uma restricdo do
deslocamento vertical através de um apoio pontual, permitindo-se as rotagdes, pois estas placas
coincidem com a linha de momentos fletores nulos. Nas faces correspondentes aos eixos de
simetria ndo sdo permitidos translacdes no plano da laje nem rotagfes em torno da linha de
simetria, resultando em encastramentos deslizantes que sdo simulados no ATENA 3D através de

apoios continuos (Figura 5.37 a)).
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(@) (b)

Figura 5.37 — Modelo numérico da laje SHSC7: (a) apoios e (b) pontos de monitorizacao.

Para ser possivel fazer a comparacdo dos valores obtidos na analise numérica com o0s
resultados experimentais e respetiva calibragdo do modelo, foram introduzidos pontos de
monitorizacdo de forga e deslocamento. Foi monitorizado o valor da reacdo necessaria para a
imposigdo dos varios incrementos de deslocamento vertical no pilar. Foi ainda introduzido um
ponto de leitura de deslocamentos verticais nas coordenadas correspondentes aos defletdémetros
D1 e D7. Na Figura 5.37 b) estdo representados os pontos de medi¢do de deslocamentos verticais
(na face superior do modelo) e o ponto de medicéo da forca aplicada (na face inferior da placa de

aco que simula o pilar).

5.5.2.3 Materiais

Os materiais que constituem os modelos de laje foram caracterizados através de ensaios e as
propriedades do betdo e do aco das armaduras sdo apresentados nos Quadros 5.3 e 5.4 do presente
Capitulo, respetivamente. No entanto, como se pretende realizar uma analise paramétrica em que
a resisténcia do betdo é um dos parametros em estudo, optou-se por considerar o valor da
resisténcia a compressao do betdo em cilindros (f;) determinado experimentalmente e calcular as
restantes propriedades através de expressdes propostas na bibliografia. Desta forma, existe
correlagdo entre as caracteristicas dos materiais utilizados na modelacdo das lajes ensaiadas e as
dos modelos utilizados no estudo paramétrico, o que faz todo o sentido, dado que se vao utilizar

0s modelos experimentais para calibracdo do modelo numérico.

O valor da resisténcia a tracdo do betdo normal (f) foi calculado de acordo com a expresséo
(5.14), conforme recomendado pelo EC2 [1]. Existem na bibliografia vérias propostas para o
calculo da resisténcia a tracdo de BER ([3], [23], [138]). Optou-se por utilizar a relacdo
preconizada no EC2 [1] apresentada na expressédo (5.15), por ser a que conduz aos resultados mais
proximos dos determinados experimentalmente. O modulo de elasticidade do betdo depende do

maodulo de elasticidade dos seus componentes, essencialmente dos agregados. O valor do médulo
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de elasticidade foi calculado de acordo com o preconizado no EC2 [1], usando a expressao (5.16).
Seguindo a recomendacdo do EC2 [1], no betdo normal o valor obtido pela expressao (5.16) foi
reduzido em 10% enguanto no caso do BER o valor obtido foi incrementado em 20%, devido aos

seus agregados serem calcario e basalto, respetivamente.

f, =0,3-(f, —8)"? (5.14)
. ben =2,12-|n(1+1f—6j (5.15)
f 0,3
E.=22-| = 5.16
) (516
Em que:

- . € 0 valor médio da tenséo de rotura a tragdo do betdo normal;
- f..ser € 0 Valor médio da tensdo de rotura a tragéo do BER;

- f. € 0 valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressdo em MPa, obtida em ensaios de

compressdo em provetes cilindricos com 150x300 mm.

De acordo com 0 MC2010 [3] a energia de fratura do betdo de densidade e resisténcia normal
depende fundamentalmente da relacdo &gua/cimento, da maxima dimensdo do agregado e da
idade do betdo. As condicdes de cura e o tipo de agregado também afetam a energia de fratura do
betdo. No caso do BER, a energia de fratura depende dos mesmos fatores apresentados para o
betdo normal, mas o tipo de agregado assume maior relevancia na energia de fratura e as
condigdes de cura revelam-se menos importantes. Para o betdo normal a energia de fratura (Gg)
foi calculada de acordo com o Bulletin 1 [128] da fib, através da expressao (5.17). No caso do

BER utilizou-se a expressdo (5.18) apresentada no Bulletin 42 [138] da fib.

f 0,7
G: =G, [ﬁ} (5.17)
Gr ger =O,18~[1—0, 77~1f—0j (5.18)
Em que:
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- Gr é a energia de fratura do betdo normal [N.mm/mm?];

- Gro valor base de energia de fratura que depende do valor da méaxima dimensédo do agregado,
dado pelo Quadro 5.8;

- G ger € a energia de fratura do BER [N.mm/mm?].

Quadro 5.8 — Efeito da maxima dimenséo do agregado no valor base da energia de fratura (MPa) [138].

dg (mm) 8 16 32
Ggg (N.mm/mm?) 0,025 0,030 0,058

dy — méxima dimensdo do agregado.

No Quadro 5.9 sdo apresentadas todas as caracteristicas dos betBes utilizadas nos modelos
numéricos das lajes ensaiadas. Para simular o comportamento do ago das armaduras foi adotada
uma lei bilinear usando o critério de rotura de VVon Mises. Foram considerados os valores da
tensdo de cedéncia do ago (fy) determinados em ensaio. O médulo de elasticidade do ago foi
considerado igual a 200 GPa. A aderéncia entre os vardes que constituem a armadura longitudinal
e 0 betdo foi assumida como aderéncia perfeita.

Quadro 5.9 — Propriedades mecénicas dos betbes utilizados.

Modelo f. (MPa) fy(MPa) E.(GPa) Gg(Nm/m?
SHSCS o Normal 58041336 966
SHSCT ~patio Normal 247 20260535
SHSC8 Betéc? ﬁzrmal 13285:§2 gg ggg 17638,’29
SHSCY o Normal 3030208 735

fc — valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressdo em MPa, obtida em ensaios de
compressdo em provetes cilindricos com 150x300 mm; f — valor médio da tensdo de rotura do
betdo a tragdo; E. - mddulo de elasticidade secante do betdo; Gr — energia de fratura.

5.5.2.4 Comparacéo de resultados

Nesta seccdo sdo apresentados para todos os modelos com utilizacdo parcial de BER, o0s
graficos de comparacdo dos resultados experimentais com os da modelacdo numérica, em termos
da evolucdo dos deslocamentos em funcdo da carga vertical. Nas Figuras 5.38 a 5.41 sdo
apresentados os valores médios dos deslocamentos nos pontos D2 e D7 apresentados na Figura
4.9 em relagdo ao centro dos modelos e comparados com deslocamentos correspondentes obtidos
nos modelos numéricos. O Quadro 5.10 apresenta a relacdo entre os valores das cargas de rotura

obtidas na analise numérica e experimentais, assim como, dos deslocamentos correspondentes.

Os graficos de comparacado da evolucdo dos deslocamentos mostram que, de um modo geral,

existe uma boa aproximagdo dos resultados obtidos na analise numérica com o0s dos ensaios
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experimentais. O modelo SHSC5 é aquele cujo comportamento obtido na analise numérica, em
termos de deslocamentos, apresenta maior desfasamento do comportamento do ensaio. A curva
forca-deslocamento obtida pela modelacdo numérica apresenta uma resposta em condi¢cdes ndo
fendilhadas mais longa do que a experimental. Apds a perda de rigidez devido a fendilhacéo,
ambos os graficos apresentam rigidezes fendilhadas idénticas. Em geral, os resultados da anéalise

numérica apresentam um comportamento ligeiramente mais rigido.

500
400 —
_—

Z 300
X
(‘“’ Experimental
g 200 Andlise Numérica
[

100 ////

0 i

0 3 6 9 12
Deslocamento (mm)

Figura 5.38 — Modelo SHSC5: comparagdo dos deslocamentos verticais experimentais e da analise

numeérica.
500
400
% %00 /// Experimental
E 200 // Analise Numérica
100 //
ol

0 3 6 9 12
Deslocamento (mm)

Figura 5.39 - Modelo SHSC7: comparacédo dos deslocamentos verticais experimentais e da analise
numérica.
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Figura 5.40 - Modelo SHSC8: comparacéo dos deslocamentos verticais experimentais e da analise

numeérica.
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Figura 5.41 - Modelo SHSC9: comparacdo dos deslocamentos verticais experimentais e da anélise
numerica.

Quadro 5.10 — Comparagdo entre os deslocamentos e as cargas de rotura dos ensaios e da analise numérica.

Modelo VNUM (kN) Vexp (kN) ANUM (mm) Ae><p (mm) VNUMNexp ANUM/Aexp

SHSCS5 445 417 10,7 9.7 1,07 1,10
SHSC7 381 405 8,5 9,5 0,94 0,89
SHSC8 424 428 10,1 9,8 0,99 1,03
SHSC9 426 424 9,7 9,2 1,01 1,06
Média 1,00 1,02
CoV 0,05 0,08

Vnum — valor da carga de rotura obtido através da analise numérica; Ve, — valor da carga de rotura experimental;
Anum — valor do deslocamento na rotura obtido através da analise numérica; Ay — valor experimental do
deslocamento na rotura; CoV — coeficiente de variacgo.
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Analisando os resultados apresentados no Quadro 5.10 observa-se que as cargas de rotura
obtidas pela analise numérica sdo proximas das experimentais, com o valor médio da relacdo entre
0s valores numéricos e experimentais a ser igual a 1,0 e um coeficiente de variagéo relativamente
baixo, de 0,05. Os modelos SHSC8 e SHSC9 sdo os que apresentam melhor concordancia entre 0s
resultados na rotura. Os deslocamentos correspondentes a carga de rotura dos modelos numericos
sdo ligeiramente mais afastados dos experimentais, com o valor médio da relacdo entre os valores

numeéricos e experimentais iguais a 1,02 e o coeficiente de variacao de 0,08.

As Figuras 5.42 e 5.43 apresentam a evolucdo da fendilhagdo e da deformacdo nos modelos
SHSC8 e SHSC9 para vérios niveis de carga aplicada, uma vez que 0s restantes apresentam
padrdes de fendilhacdo semelhantes. A deformacéo foi ampliada 5x para que seja mais facilmente
percetivel. Apesar da diferenca da zona de aplicacdo de BER, o padrdo de fendilhacdo dos
modelos SHSC8 e SHSC9 néo apresentam diferencas significativas entre si.

(c) (d)
Figura 5.42 — Evolucéo da fendilhagdo do modelo SHSCS: (a) 78 kN, (b) 136 kN, (c) 216 kN e (d) 424 kN.

No inicio do carregamento surge fendilhacdo tangencial na face superior da laje em torno do
pilar, seguindo-se a formacéo de fendas radiais. Com o aumento da carga aplicada surgem novas
fendas tangenciais, a fenda tangencial junto ao pilar aumenta a sua profundidade, surgem novas
fendas radiais e as existentes propagam-se em direcdo aos limites da laje. Na fase de

carregamento imediatamente antes da rotura observa-se um elevado nivel de fendilhacao radial e
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as fendas tangenciais junto ao pilar tomam uma inclinacdo no sentido de intersec¢éo do pilar com a

face inferior da laje, devido as elevadas tensdes de corte.

(c) (d)
Figura 5.43 — Evolucéo da fendilhacdo do modelo SHSC9: (a) 82 kN, (b) 142 kN, (c) 216 kN e (d) 426 kN.

5.6 ANALISE PARAMETRICA

Os modelos numéricos conseguiram simular de forma muito aproximada o comportamento
observado nos ensaios experimentais. Nesta seccdo, pretende-se estudar o efeito da variacdo de
alguns pardmetros na resisténcia ao pungoamento utilizando as potencialidades da modelagao

numérica.

5.6.1 Modelos

Foram ensaiados modelos de laje fungiforme com utilizacdo parcial de BER em diferentes
quantidades. Este estudo paramétrico tem como objetivo analisar a influéncia da variagdo em
planta e em espessura da zona em BER e o efeito da variagdo da resisténcia a compressédo do
betdo normal. Para a zona em BER, foram consideradas as dimensdes em planta de 1,5h, 2h e 3h
para cada lado do pilar. Em relacdo a espessura da zona em BER foi considerado h/5, h/3, h2.
2h/3 e h, em que h é a espessura total da laje. Foi ainda considerada a ndo utilizagdo de BER. Na
Figura 5.44 sdo representadas esquematicamente as varias geometrias de utilizacdo parcial de
BER.
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Foram considerados 4 betdes normais diferentes e um BER com resisténcia a compressao
idéntico ao valor médio dos BER utilizados nos ensaios experimentais. No Quadro 5.11 sdo

apresentados 0s valores que caracterizam os varios betdes de resisténcia normal utilizados.

575 mm X 575 mm 700 mm x 700 mm 950 mm x 950 mm
@
| |
0mm 25 mm 42 mm
™—— | | | [ I
63 mm 83 mm 125 mm
(b)

Figura 5.44 — Representacgdo esquematica da varia¢do da geometria da zona em BER: (a) em planta e (b)
em espessura.

Admitiu-se que os agregados gue constituem os betdes considerados sdo da mesma origem e
apresentam o mesmo valor da méxima dimensdo do agregado dos betbes utilizados na producéo
dos modelos experimentais, que sdo 13,2 mm e 13,9 mm no betdo convencional e no BER,
respetivamente. Para o ago das armaduras foram consideradas as caracteristicas determinadas

experimentalmente para os modelos SHSC8 e SHSC9, apresentadas no Quadro 5.4.

Quadro 5.11 — Propriedades mecanicas dos betdes utilizados na analise paramétrica.

Tipo de betdo f,(MPa)  fy(MPa) E.(GPa) Gg(Nm/m?

BER 125 55 56,3 169,9

25 2,0 26,1 53,7

Betdo de 35 2,7 28,8 68,0
resisténcia normal 45 3,3 31,1 81,1
55 3,9 33,0 93,3

fo — valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em MPa; fy — valor médio da
tensdod e rotura do betdo a tragdo; E. — mddulo de elasticidade do betdo; Gr - energia de
fratura.

5.6.2 Apresentacao e andlise de resultados

Na Figura 5.45 é apresentado um grafico para cada tipo de betdo de resisténcia normal
considerado no estudo, evidenciando-se o efeito da variagdo da geometria da zona em BER. Na
Figura 5.46 é apresentado um grafico para cada uma das geometrias em planta de BER
consideradas, avaliando-se o efeito da variacdo da resisténcia a compressdo do betdo normal. Na
Figura 5.47 é apresentada a relagdo entre o incremento de resisténcia ao puncoamento e o volume

de BER utilizado. Nos gréaficos referidos, hger, h, Vaum, Vnum.sem ser € Volume BER referem-se a
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espessura da zona em BER, a espessura total da laje, a carga de rotura obtida na analise numérica,

a carga de rotura obtida na analise numérica do modelo totalmente em betdo normal e ao volume

de BER utilizado, respetivamente.
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Figura 5.45 — Efeito da variaco em planta e em espessura da zona em BER para um betdo normal com
resisténcia & compresséao de: (a) 25 MPa, (b) 35 MPa, (c) 45 MPa e (d) 55 MPa.

Os resultados apresentados na Figura 5.45 indicam que existe um ganho muito significativo

de resisténcia ao pungoamento quando se utiliza uma camada de BER com 1/5 da espessura total

da laje, em relagdo as lajes totalmente em betdo normal. Acréscimos adicionais na espessura da

zona em BER levaram a incrementos menores na resisténcia ao pungcoamento. Este efeito € tanto

maior quanto menor é a resisténcia & compressdo do betdo normal.

A utilizacdo de BER em toda a espessura da laje ndo leva, em geral, a grandes incrementos na

capacidade resistente das lajes, o que vem confirmar a op¢éo utilizada para o estudo desta solucéo

de uso parcial de BER, apresentada na campanha experimental do presente Capitulo. Isto
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comprova igualmente que a resisténcia a compressao do betdo desempenha um papel muito
importante na capacidade resistente destas estruturas. Como em geral a espessura de betdo
comprimido em flexdo em lajes é pequena, ndo sdo necessarias grandes espessuras de BER para
melhorar substancialmente 0 comportamento deste tipo de lajes.
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Figura 5.46 — Efeito da variagdo da resisténcia & compressao do betdo normal considerando a largura da
zona de BER para cada lado do pilar de (a) 1,5h, (b) 2h e (c) 3h.

Em termos de area em planta da zona de BER, verifica-se que nos modelos com BER até 1,5h
para cada lado do pilar, o acréscimo de resisténcia nao existe ou é desprezavel quando a espessura
da zona em BER € superior ou igual a h/2. No entanto, nos modelos com 2h e 3h de BER para
cada lado do pilar observa-se um ligeiro acréscimo de resisténcia com o aumento da espessura da
zona em BER de h/2 para 2h/3. Este comportamento indica que, nos modelos com 1,5h de BER
para cada lado do pilar, a partir de determinada espessura, a superficie de rotura desenvolve-se por

fora do perimetro da zona em BER, pelo que aumentar a espessura da zona em BER néo se traduz
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no acréscimo de resisténcia. Os modelos com largura da zona em BER igual a 2h e 3h para cada
lado do pilar apresentam valores de resisténcia muito proximos, pelo que ndo se justifica a

utilizacdo de BER para além de 2h dos lados do pilar.

Considerando todos os modelos com utilizacdo parcial de BER, o incremento médio da
resisténcia em relagdo aos modelos sem utiliza¢do parcial de BER foi de 37%, 38%, 31% e 23%
nos modelos com betdo normal de 25 MPa, 35 MPa, 45 MPa e 55 MPa, respetivamente.
Considerando apenas os modelos com espessura da zona em BER igual a h/5, o incremento da
resisténcia em relagdo aos modelos totalmente em betdo normal € de 28%, 32%, 28% e 19%, nos
modelos com betdo normal de 25 MPa, 35 MPa, 45 MPa e 55 MPa, respetivamente. Os modelos
com utilizagdo parcial de BER e betdo convencional de 35 MPa sdo os que apresentaram maior

acréscimo da resisténcia ao pungoamento.

A solugdo que apresentou maior capacidade de carga foi a utilizagdo de BER em toda a
espessura da laje e numa largura igual a 2h, com o betdo convencional com tensdo média de

rotura a compressao de 55 MPa.

O gréfico da Figura 5.47 indica que a solugdo mais econémica, ou seja, em que se consegue 0
maior incremento de resisténcia com o menor volume de BER utilizado, corresponde a laje em

gue a zona em BER tem h/5 de espessura e largura igual a 1,5h para cada lado do pilar.
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Figura 5.47 — Relagéo do aumento de resisténcia com o volume de BER utilizado.
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5.7 COMENTARIOS FINAIS

As vantagens de utilizacdo de BER no comportamento ao puncoamento de lajes fungiformes
ficaram patentes nos resultados experimentais apresentados no Capitulo 4. Contudo, e apesar da
producdo do BER ndo requerer a utilizacdo de materiais ou de técnicas de fabrico especiais, a sua
producdo exige a selecdo de materiais com caracteristicas especificas e alguns procedimentos
particulares, o que origina um custo de producdo deste material substancialmente superior ao de

producdo de um betdo convencional.

No presente Capitulo estudou-se uma solucdo para a utilizacdo do BER de uma forma racional
para melhorar o comportamento ao pungoamento de lajes fungiformes. Foram ensaiados quatro
modelos com utilizagdo parcial de BER e os resultados foram comparados com modelos de
referéncia, produzidos totalmente em betdo normal. Foi ainda realizada uma andlise paramétrica

com recurso a modelagdo numérica.

Os resultados experimentais das lajes com utilizacdo parcial de BER mostraram que a solucdo
apresentada melhora significativamente o comportamento ao puncoamento de lajes fungiformes
sujeitas a carregamento vertical e centrado. O incremento maximo da capacidade de carga ao
puncoamento atingido nos modelos com utilizagdo parcial de BER foi de 38%, apenas
ligeiramente inferior ao incremento de resisténcia de 42% registado no modelo produzido

totalmente em BER, apresentado em detalhe no Capitulo 4.

Os ensaios experimentais mostraram que a utilizacdo parcial de BER leva ao acréscimo da
capacidade de carga ao pungoamento. No entanto, o numero de ensaios realizados ndo permite
averiguar em plenitude a influéncia de alguns parametros no comportamento dos modelos com
utilizacdo racional de BER. A necessidade de estudar qual a geometria 6tima da zona em BER de

forma a conseguir o menor récio custo/beneficio levou a realizacdo de uma anélise paramétrica.

A realizagdo de uma analise paramétrica pressupde que os resultados dos modelos numéricos
sejam validados através da sua comparacdo com resultados experimentais. Assim, foram
modelados numericamente as lajes ensaiadas com utilizagdo racional de BER e os resultados
foram comparados com o0s experimentais, conseguindo-se uma boa aproximacdo no

comportamento forca-deslocamento e nos valores das cargas de rotura.

Na analise paramétrica fez-se variar a geometria da zona em BER em planta e em altura,
assim como a resisténcia do betdo convencional. Os resultados da analise paramétrica indicam
que existe um acréscimo significativo da resisténcia ao pungoamento, em compara¢do com a da
laje de betdo convencional, quando se utiliza uma zona em BER com espessura igual a pelo

menos 1/5 da espessura da laje. O aumento da capacidade de carga dos modelos variou entre 0s
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23% e 38%, considerando betbes convencionais com resisténcia a compressao de 55 MPa e 35
MPa, respetivamente. O volume ideal de BER de forma a atingir a melhor relacdo custo/beneficio
é 0 que corresponde a uma espessura de h/5, com dimensdes em planta iguais a 1,5 vezes a

espessura da laje para cada lado do pilar.
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CAPITULO 6

PROPOSTA DE MODELO PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA
AO PUNCOAMENTO DE LAJES COM UTILIZACAO RACIONAL
DE BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

6.1 INTRODUCAO

Os resultados apresentados no Capitulo 5 mostraram que a utilizagdo parcial de betdo de
elevada resisténcia (BER) em lajes fungiformes permite melhorar 0 seu comportamento ao
puncoamento. A técnica estudada consistiu na utilizacdo de uma camada de BER na face inferior
da laje na zona de ligacdo laje-pilar. Nos modelos experimentais foram registados ganhos na
resisténcia ao pungcoamento de até 38% com utilizacdo de uma camada de BER com espessura de

apenas 1/3 da espessura total da laje.

No Capitulo 4, para as lajes totalmente em BER, foram comparados os valores das cargas de
rotura obtidos nos ensaios com os valores calculados pelo EC2 [1], ACI 318-14 [2] e 0 MC2010
[3]. Contudo, as metodologias de calculo apresentadas pelas normas utilizadas ndo sdo indicadas
para lajes produzidas com dois tipos de betdo. Neste Capitulo pretende-se apresentar uma
metodologia de calculo da resisténcia ao puncoamento de lajes fungiformes com utilizagéo parcial
de BER. Como a metodologia apresentada pelo MC2010 [3], baseada no modelo fisico
denominado de CSCT - Critical Shear Crack Theory [4], é a que melhor prevé as cargas de rotura
para lajes de BER ser& proposta uma abordagem de calculo com base no modelo CSCT. Por outro
lado, sendo o CSCT baseado num modelo fisico e ndo em expressdes empiricas, € mais facil
proceder a sua adaptacdo para situacdes diferentes daquelas para o qual foi inicialmente criado.

Exemplos dessa sua versatilidade sdo a sua adaptacdo a lajes reforcadas com laminas de fibras
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coladas [139], a lajes em betdo com fibras de aco [140], [141] e a lajes com pré-esfor¢co [142]-
[144].

A determinacdo da carga de rotura utilizando o CSCT consiste na interseccao de duas curvas:
uma relativa ao critério de rotura e outra referente a curva carga-rotacdo (V-y) correspondente a
laje em questdo. Para se propor uma extensdo do CSCT ao problema em estudo, existe a

necessidade de atuar em simultaneo nas duas curvas.

6.2 CRITERIO DE ROTURA

No critério de rotura definido pelo CSCT [24] a resisténcia ao pungoamento de lajes
fungiformes depende essencialmente da abertura e da rugosidade da fenda que se desenvolve na
zona da biela comprimida inclinada junto ao pilar (Figura 6.1). A abertura dessa fenda (w) pode
ser relacionada com a rotacdo da laje na proximidade da ligagdo laje-pilar (y) e a altura atil
efetiva da armadura de flexdo superior (d): w = w-d. Baseado nessa hipdtese e assumindo que a
rugosidade da fenda que da origem a superficie de rotura por puncoamento é ainda influenciada
pela maxima dimensdo dos agregados, surge o critério de rotura apresentado na equagdo (6.1).

3
ve 3 6.1)
NRUECEEPET- AL
16 +d,
Em que:

- f. é o valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em provetes cilindricos com
150300 mm [em MPa];

- u € o perimetro de controlo de referéncia definido a uma distancia de 0,5d dos lados do pilar;
- dq € 0 valor da maxima dimenséo do agregado [em mm];

-y € arotagdo da laje imediatamente antes da rotura.

Atendendo a que a fenda de corte terd de atravessar os dois tipos de betdo, adotou-se uma
metodologia de considerar uma resisténcia a compresséo do betéo equivalente (feq) € um valor
equivalente da maxima dimens&o dos agregados (deg). No caso de lajes com a utilizagéo parcial de
BER propbe-se para a equacdo (6.1) a substituicdo dos termos f. e d por feeq € dgeq
respetivamente, de forma a ter em conta os dois betdes utilizados. Os valores de f.eq € deq SO

calculados de acordo com as equacdes (6.2) e (6.3).
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Fenda critica de pungoamento

Betio normal

Figura 6.1 — Desenvolvimento da fenda critica de puncoamento numa laje com utilizacdo racional de BER.

f. oer -Nper+fe - (=N ger)
fcyeq: c,BER BER hC BER (62)

Ay eq = dg.er Neer _;dg “(h—hgegr) 6.3)

Em que:

- f.ger € 0 valor médio da tensdo de rotura do BER a compressao em provetes cilindricos [em
MPa];

- h,ger € a espessura da zona em BER,;

- f. € o valor médio da tensdo de rotura do betdo convencional a compressdo em provetes

cilindricos [em MPa];
- h é a espessura total da laje;
- dg ser € @ maxima dimenséo dos agregados do BER;

- dy € @ maxima dimenséo dos agregados do betéo convencional.

Substituindo (6.2) e (6.3) em (6.1), a extensdo do critério de rotura do CSCT proposto para

lajes com utilizacdo parcial de BER resulta na equacéo (6.4).

3
Vew _ % _ (6.4)
Jfeeq u-d 1495 V-4
16 +dg eq

Importa referir que o critério de rotura do CSCT definido pela equacdo (6.4) diz respeito a
uma formulacdo média, adequada para comparacdo com resultados de ensaios experimentais. No

entanto, a formulacdo mais apropriada para férmulas regulamentares é a caracteristica,
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significando que somente cerca de 5% dos resultados devem estar abaixo da curva que define o
critério de rotura. Nesse sentido pode-se, de forma semelhante ao que se fez para o CSCT, propor
uma extensdo da formulacdo caracteristica do critério de rotura apresentado no MC2010 [3], de

acordo com a equacdo (6.5).

VRMCes _ % (6.5)
Jfeeq u-d 14990 WO
16 +dg eq

Na Figura 6.2 os resultados experimentais obtidos nos modelos ensaiados com utilizacdo
parcial de BER e os resultados obtidos na modelacdo numérica, apresentados no Capitulo 5, séo
comparados com as formulages média e caracteristica proposta pelas equagdo (6.4) e (6.5),
respetivamente. Os pontos sem preenchimento correspondem resultados obtidos na modelacéo
numérica e 0s pontos com preenchimento referem-se aos resultados experimentais. Os resultados
apresentados na Figura 6.2 mostram que o critério de rotura caracteristico proposto (equacéao 6.5)
se adequa as lajes com utilizagdo parcial de BER, pois a grande maioria dos pontos encontra-se
acima da linha definida pela formulacdo caracteristica do critério de rotura proposto. A linha de
rotura correspondente ao critério de rotura médio (equacdo 6.4) apresenta igualmente um bom

ajuste aos resultados experimentais e numéricos.

08
‘\ - - - Critério de rotura médio (eq. 6.4)
0,7+, Critério de rotura caracteristico (eq. 6.5)
b . * Ensaios
0683 N o Andlise numérica

Vexp
\,ifc.cq ‘u-d
o o
¥o»
| E——

02+
01+
00 —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
w-d
16+d,,.,

Figura 6.2 — Comparacéo dos resultados experimentais com a proposta para as formulages média e
caracteristica do critério de rotura.
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6.3 COMPORTAMENTO CARGA-ROTAGCAO DE LAJES COM UTILIZACAO
PARCIAL DE BER

Para calcular a resisténcia ao puncoamento de lajes com utilizacdo parcial de BER utilizando
a equacdo (6.4) é necessario conhecer a relacdo carga-rotacdo (V-y). Esta relacdo pode ser
encontrada atraves, por exemplo, de uma simulacdo numérica ndo-linear da laje. No entanto,
considerando algumas simplificacfes, pode ser obtida a relacdo carga-rotacdo das lajes de forma
mais expedita.

6.3.1 Formulacdo quadrilinear

Em lajes com geometria axissimétrica a relagdo carga-rotacdo pode ser obtida diretamente
através do diagrama momento-curvatura (m-y). A fendilhacdo tangencial e a curvatura radial
concentram-se na vizinhanca do pilar. Assume-se que a fenda critica de pungoamento atinge a
face superior da laje a distancia d da face do pilar e que a rotacdo da laje se mantém constante na
zona exterior a fenda critica de puncoamento (Figura 6.3). Na regido delimitada pelo perimetro
definido pela fenda critica de pungoamento considera-se que 0 momento radial é constante uma

vez que as forgas radiais também s&o constantes.

Na Figura 6.3 é esquematizado o raio da secgdo do pilar (r¢), o raio da posicao da fenda critica
(ro=r¢+d), o raio da posigdo da carga (r,), 0 raio do bordo da laje (rs), o raio do limite da zona em
BER (rger), a espessura da zona em BER (hger), a altura Gtil da armadura de flex&o (d) e a rotagdo

da laje fora do perimetro da fenda critica de pungoamento ().

fser | l'o

Figura 6.3 — Definigdo geométrica dos parametros envolvidos.

As forgas que se desenvolvem no segmento radial de laje séo apresentadas na Figura 6.4 (a).
Os binérios resultantes das forgas das armaduras e do betdo, nas dire¢coes radial e tangencial, séo

representados na Figura 6.4 (b) na forma dos momentos fletores m, e m,, na direcdo radial e
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tangencial, respetivamente. O efeito de ferrolho é desprezado e com essa hipdtese a componente

de forca vertical da armadura radial superior ndo € tida em conta.

(a) (b)

Figura 6.4 — Segmento radial de laje: (a) forcas no betdo e na armadura longitudinal; (b) forcas e momentos
resultantes (adaptado de [24]).

No caso de lajes quadradas com pilares quadrados, segundo Moraes Neto et al [141], estas
podem ser convertidas para laje e pilar circulares equivalentes através das expressdes (6.6) e (6.7).
A equivaléncia geométrica do pilar (reeq) € feita de forma a garantir o mesmo perimetro e a
equivaléncia quanto ao dominio da laje (rs.q) € estabelecida admitindo a mesma capacidade de

carga a flexdo.

foog = 22 (6.6)
fseq :%-[2-(\/5—1)-(& —c)+c] (6.7)
Em que:

- Ieeq € 0 Valor do raio do pilar circular equivalente;
- ¢ é adimenséo da secgdo transversal do pilar quadrado;
- Iseq € 0 valor do raio da laje circular equivalente;

- B, é a dimensdo em planta da laje quadrada.

A Figura 6.5 apresenta a relagdo quadrilinear m-y para cada um dos tipos de seccdo em
andlise: seccdo totalmente em betdo normal e sec¢do com utilizagdo parcial de BER. As relagdes
guadrilineares m-y apresentadas sdo definidas pelas equacgdes (6.8) e (6.9) para a seccdo
totalmente em betdo normal e para a sec¢do com utilizacdo parcial de BER, respetivamente. As

relagdes m-y sdo caracterizadas pelas rigidezes de flexdo antes (Ely e Elgger) € ap6s a fendilhagdo
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(El; e Elyger), pelos momentos fletores para os quais ocorre o inicio da fendilhacdo (m. e
Mereer), Pelos momentos fletores resistentes (mg e mgger) € pelos fatores que tém em conta o
efeito tension stiffening (yrs e yrsser) (Figura 6.5). Assumindo a relagdo apresentada na equacéo
(6.10) faz-se a transformacdo das relagdes m-y em relagdes m-r apresentadas nas equacdes (6.11)
e (6.12). O parametro y representa a curvatura da laje. Os parametros yc, y1 € y, representam a
curvatura da laje correspondente a fendilhacdo da laje, a estabiliza¢do da fendilhacdo e a cedéncia
das armaduras de flexdo, respetivamente. O pardmetro r representa o raio desde o centro do pilar.
Os parametros r, Iy e ry, representam as posicoes da laje desde o centro do pilar, referentes as
curvaturas yer, y1 € yy, respetivamente, para a secgao totalmente em betdo normal. Para a secgéo

com utilizacdo parcial de BER a terminologia é idéntica mas é adicionada a sigla BER.

Ely - x(w) se (W) < .
m(y) = M, ¢ xue<xW)<n (6.8)
El, -[x(W)+2s] s8¢ n<xW)<y,
Mg se xWw)>x,
Elgger - 2 (W) se XW) < 2o ger
M () = Mer er S€  Xerger < )< X1,BER (6.9)
PR Bl ger 'I:Z('//)+ZTS,BER:| se  Jiger <X(W) < Xy er
Mg ger se xW) > Xy.BER
my m |
Mpgper T

o XTSBER

EL ger

cr,BER

|
El gegr

+ +
X1.BER XyBER X

X er,BER T

(a) (b)

Figura 6.5 — Relacdo quadrilinear momento-curvatura (m-y): (a) sec¢do com betdo normal; (b) seccdo com
utilizacdo parcial de BER (adaptado de [24]).

2(w) = % (6.10)
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my se I,<r<r,
m(r) = El, [w/r+x;s] se r,<r<g (6.11)
m,, se r<r<r,
El, -w/r se r,<r<r,
Mg Ber se r,<r<r,
My (1) = El eer 'I:‘///r +ZTS,BER:| se r,<r=mnp (6.12)
BER m se r<r<r
cr,BER 1 cr
Ely ger yr se I, <r<r

Fazendo o equilibrio do segmento radial de laje apresentado na Figura 6.4 (b), resulta na
equacao (6.13) ([24]):

V)52 (1~ r) =m ) Ap-r, + Ag- [ m () -dr (6.13)

Tendo em conta as equacdes (6.11) a (6.13) e as varias hipdteses da dimensdo em planta da
zona em BER (rger) resultam as equaces (6.14) a (6.25). Os parametros envolvidos nas equagoes
que descrevem a relacdo V-y sdo apresentados a seguir as equacdes (6.14) a (6.25). Nas equacdes
seguintes, os valores de m () e m,ger(y) representam o momento fletor radial correspondente a
rotacdo w, para as secgOes totalmente em betdo normal e com utilizagdo parcial de BER,

respetivamente, de acordo com (6.8) e (6.9).

Se r;<rgegr <1y

Ty n n Ter
mr'BER(z//)-ro+J'mR ~dr+IEI1-1,///r~dr+IEI1-;(TS -dr+_|'mCr -dr +

V()= -2F " : s A (6.14)
_rc rg
! +IEIO-w/r-dr
mr,BER(l//)'r0+EIO'l//'[In(rs)_ln(rcr(l//))]_'_mcr'[rcr(l//)_rl(l//)]+
V) =2 Ly (I (56)) 0 (5, 0)) ]+ EL - s [0 1,00 ]+ (6.15)

I’q—c

my [ r,)-1, ]
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Serp<rggr < Iy

fBerR

M, ger (W) 1 + I Mk per - OF + _[ mR-dr+IEI1-z///r-dr+

Vi) ==Z K y (6.16)
_rc n fer fs
! +[ElL - sy -dr+ [m -dr+ [ Elg -y /r-dr

mr,BER (l//) L+ EIO "/"[In(rs)_ln(rcr (W)):|+ Mg '[rcr ((//)_ rl(l//)]“_
+El [ In(5) = In(r,() [+ Bl s [ 6.00) =1, () |+ (6.17)

Mg '[ry(‘//)_ rBER:|+mR,BER '[rBER _ro]

2-

V(y) =

q c

Se Iy ger < I'ser < 11!

Ty.BER BER

M, ger (W) -1, + I Mg ger - dr + j El eer w/r-dr+
2.71_ TBER n n
V(l//): r + _[ EIl,BER * X7s BER -dr + I Ell-l///r-dl’+ J‘ EIl'lTs -dr + (6'18)
q c Ty BER BER TBER
+J‘mcr -dr+IEIo-w/r-dr

n fer

M, ger W) -1+ Ely -y -[In(r,) = In(r, (@) |+ m,, -[r, W) — ()] +
2.7 | *Elger ¥ [ 1N (agr ) =101, 0er ) |+ Ely g - Zrs aen [ Toen = Ty oen () ]+ (6.19)
o =T | +ElL -y [ In () =N (Yoer ) |+ EL - 275 - [E.(w) = Togr) ]+

+Mg ger | Fyoer W) =1, |

V(y)=

Se I ger < Iger < Tort

Ty BER 11,BER
mr,BER(‘//)'ro + J- Mg ger -dr + J. El} ger sy /r-dr+
vy == K (6.20)
rq —_ rc '1,BER

TgerR Ter fs
+ I EIl,BER * XTs,BER -dr + J. M;, ser -dr + I me, 'dr+IE|o 'V//r'dr

Ty BER 1 BER 'BerR Ter

M, ger (W) - 1o + Ely ~1//-[In(rs )_ In(rcr (‘//)):I"' Mer eer '|:rBER ~leer (l//):|+
+m, '[rcr (¥)- rBER]+ El} ger 'W'[In(rl,BER )_ In(ry,BER (W)):|+ (621)

+Ely per - Xrs,per '|:r1,BER —lyeer (‘//)]"' Mg ger '|:ry,BER (w)- |’0]

Vy)=

q c
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Se rerper < Ieer < 1!

Ty BER 1 BER
M, ger (W) - 1, + J- Mg ger - dI + _[ El} ger sy /r-dr+
o Ty BER
2 o n.BER Ier BER 'eer
V(y)= r—r + J. El, ger - Xrs.ger -0l + J. Mg ger - dF + J- El} ger sy /r-dr+
a ¢ Ty BER 11,BER for BER
rS
+J' El,-w/r-dr
T8ER
M, ger ) 1+ EIO,BER 'W'[In(rBER )_ In(rcr,BER ('//)):|+
V) 2.7 | Elo 'l//'[In(rs)_In(rBER):|+mcr,BER '[rcr (W) —Neer (‘//):I"'
l// =
fo =T | +El ger 'W'[In(ﬁ,BER)_In(ry,BER (l//)):|+
+El per - Xrs,per '|:r1,BER — Ny eer (‘/’)]"‘ Mg ger '|:ry.BER (w)- ro}
Se lBer = Is:
Iy BER f.BER
M, ger (W) -+ I Mg Ber -dr + _[ El eer sy /r-dr+
2' BER
Vi) === ’ o
—-r 1,BER cr BER fs
q c
+ I El} ger * Xrs.per -dr + _[ M, Ber -dr + I El) ger sy /r-dr
Ty BER 11,BER Ter BER
M, ger (W) -1 + Elg geg "//’[In(rs )_ In(rcr,BER ('//)):|+
2-
V(y)= r_ +My ger '|:rcr (¥)- I Ber (‘//)]"' El; er 'W'I:In(rl,BER )_ In(ry,BER (‘//)):|+
q c

+El ger - Xrser - |:r1,BER — Iy eer (‘//)] + Mg ger - |:ry,BER (wv)- I’0]

Os varios pardmetros envolvidos nas equagdes anteriores que descrevem

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

a relacéo

carga-rotacdo sdo apresentados de seguida. O fator p tem em conta a distribui¢do das armaduras e

para o caso de armaduras ortogonais Muttoni [4] recomenda o valor de 0,6.

Os parametros relativos a seccdo totalmente em betdo normal séo:

f -h?
Mg = o 6
3
HO_ECh
12

(6.26)

(6.27)
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Ell=p-[3-Es-dS‘(l—gj-(l—ﬁJ (6.28)
E, 2-E
—b-B-5s.4.| ¢ _ 6.29
X=p-B E. ( +P'B'Es J ( )
Xer =% = fer (W) - ST (6.30)
Elg cr
m
X1=——%Ts = n(y)= Y < fs (6.31)
El, X
m
El; Xy
fCt 1 mCI’
- .~ ~0,5.—° 6.33
XS = B-E, 6-h El, (6.5
p-f
mg =p-f, -d -(1—#} (6.34)
C

Os parametros relativos a sec¢do com utilizagdo parcial de BER séo:

o-h 3
lo,BER :%+a'hBER '(y—

hBER jz + (h _hBER)3 +
2 12 (6.35)

h—hgeg )
+(h_hBER)'(h_y_ij

2
Eloger = EcBer “lo,BER (6.36)
h h—h
a-hgeg - BZER +(h_hBER)'[hBER+28ERj
YBER = (6.37)
h—hgeg + o~ hger
o = FcBER (6.38)

EC

Considerando que a fendilhagdo ocorre na camada de betdo convencional com resisténcia a

tracdo fy, vem:
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fct i IO,BER (6.39)

=
Mer BER
h—Yger

Considerando que ap6s a fendilhagdo o betdo comprimido € apenas BER, resulta:

X X
Elyger =p-B-Es-d® '(1——BdER j'[l——;E; j (6.40)
Komm = p-p—5 | i+ 2 EeBER gy (6.41)
EC,BER p-B-Eg
Mer BER
Xer,BER = Elcr = ler Ber (W) = <Iger (6.42)
0,BER Xer,BER
M BER
X1,BER = = —XTS,BER = hger (W) = < Iger (6.43)
EIl,BER X1,BER
MR BER
Xy,BER = —XTS,BER = ry.ser (W) = < IgeRr (6.44)
El; ger Xy,BER
m
Ars = 0,5- cr,BER (6.45)
El ger
2 Pty 6.46
Mg ger =p-fy -d*- 1_T (6.46)
Te BER

6.3.2 Formulagéo simplificada

O MC2010 [3] propde uma formulacéo simplificada para definir a relagdo carga-rotagdo (V-y)
de forma mais expedita, que pode ser adaptada para o caso de lajes com utilizacdo parcial de

BER, de acordo com (6.47), correspondente a um nivel de aproximagdo Il1.

1,5
\V:Lz.r_S.f_y _v (6.47)
d Es Vﬂex,BER

Em que:
- Is € a distancia desde o centro do pilar ao ponto em que 0 momento fletor é nulo;

- f, € o valor da tenséo de cedéncia a tracéo do aco das armaduras longitudinais superiores;
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- E é 0 valor médio do mddulo de elasticidade do aco das armaduras longitudinais superiores,

considerado igual a 200 GPa;

-V é o valor da carga vertical aplicada que provoca pungoamento;

- Vraexger € 0 valor da carga vertical que provoca a rotura da laje por flexdo, calculada
considerando a utilizacdo parcial de BER através da equacéo (6.48).

2-m
Vilex BER zr—'(mR,BER “Ter + Mg - (K5 _rBER)) (6.48)

q C

Em que:

- Iy € a distancia desde o centro do pilar ao ponto de aplicacéo de cargas;

- I € o raio da secdo circular do pilar ou o valor equivalente (rcq);

- Mg ger € 0 momento fletor resistente da sec¢do com utilizacdo parcial de BER;
- Ieer € O raio da zona em BER;

- mg € 0 momento fletor resistente da sec¢do totalmente em betdo normal;

- I's € 0 raio do modelo de ensaio circular ou o valor equivalente (rseq).

6.3.3 Comparacédo de resultados

Na Figura 6.6 sdo apresentadas as curvas V-y dos modelos ensaiados com utilizagdo parcial
de BER, utilizando os valores experimentais registados nos ensaios e as formulagdes apresentadas
para a relagdo V-y: a quadrilinear e a simplificada. Sdo também apresentadas as curvas relativas a
formulacdo média do critério de rotura. Os valores de V e  previstos na rotura correspondem a

intersecdo das curvas V- com a curva do critério de rotura proposto.

Os resultados apresentados na Figura 6.6 mostram que ambas as formulages utilizadas para a
relacdo V-y definem curvas com andamento idéntico. As curvas obtidas pelas formulagdes
apresentadas exibem uma perda de rigidez devido ao inicio da fendilhagdo para um carregamento
inferior ao verificado nos ensaios, sendo esta a principal causa para as diferengas entre as curvas
V- experimentais e obtidas pelas formulagbes. Além disso, a rigidez fendilhada da curva obtida

pela formulagdo simplificada é ligeiramente inferior a das curvas experimentais.

O critério de rotura proposto é adequado para as lajes ensaiadas com utilizacdo parcial de
BER, verificando-se a interseccdo das curvas experimentais da relacdo V-w com a do critério de

rotura na zona proxima da rotura dos ensaios experimentais.
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No Quadro 6.1 sdo apresentadas as relacBes entre os valores experimentais dos modelos
ensaiados e o0s calculados utilizando as duas formulagGes propostas para a relagdo V-y,
considerando a formulacdo média. Os valores da carga de rotura dos modelos ensaiados
calculados pela formulacdo média proposta sdo proximos dos experimentais, quer seja aplicada a
formulacdo quadrilinear ou a simplificada. Ambas as formulages para a relagcdo V- conduzem a
valores idénticos da resisténcia ao pungoamento, com o valor médio da relagdo entre as cargas
experimentais e previstas de 1,10 e 1,12. Se forem considerados os modelos ensaiados e 0s
modelados numericamente, o valor médio da relacdo entre as cargas experimentais e numéricas e

as previstas usando a formulacao simplificada é de 1,08.

800 800
Critério de rotura proposto (eq. 6.4) Critério de rotura proposto (eq. 6.4)
7004 Experimental 700 Experimental
Formulagao quadrilinear Formulagéo quadrilinear
600+ Formulagéo simplificada 600+ Formulag&o simplificada
500+
é 400+ é
> 300+ >
200+
100+
0 t } } t } }
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,05 0,06
v v
SHSC5 SHSC7
800 800
Critério de rotura proposto (eq. 6.4) Critério de rotura proposto (eq. 6.4)
700+ Experimental 700 Experimental
Formulagéo quadrilinear Formulagdo quadrilinear
600+ Formulag&o simplificada 600 Formulagéo simplificada
500+
Z 400+
=3
> 3004
200+
100+
0 t t t t t t }
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,06
v v
SHSC8 SHSC9

Figura 6.6 — Curvas V-y: experimental, formulacdo quadrilinear e formulacao simplificada.
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Quadro 6.1 — Cargas de rotura previstas pelas formula¢des propostas, considerando a formulacdo média.

Modelo Voo V-y Quad V R'qu-\y Simp.  V-y Qu;/ci(p/ VSZL Simp.
SHSC5 417 399 393 1,05 1,06
SHSC7 405 357 350 1,13 1,16
SHSC8 428 378 374 1,13 1,14
SHSC9 424 386 377 1,10 1,12
Média 1,10 1,12

Vexp - Valor da carga de rotura experimental;
Vreq - Valor da carga de rotura utilizando a formulagéo média.

A relag@o entre os resultados dos modelos ensaiados e dos modelos analisados numericamente
com os valores da resisténcia calculada através da formulagao caracteristica proposta na equacao
(6.5) é de 1,24, com percentil 5% igual a 1,11, ligeiramente superior ao valor 6timo de 1,0 e
portanto ligeiramentoe conservador. A dispersdo de resultados é relativamente baixa com CoV de
0,06.

6.4 COMENTARIOS FINAIS

Este Capitulo tem como objetivo apresentar um método de avaliacdo da resisténcia ao
puncoamento de lajes com utilizagdo parcial de BER. O método proposto utiliza uma abordagem
de célculo baseada no modelo fisico CSCT [4], sendo assim definido por um critério de rotura e

pela relagdo carga-rotacao (V-y).

O critério de rotura proposto pela CSCT para lajes fabricadas com apenas um tipo de betdo foi
modificado para ter em conta a utilizacdo parcial de BER, sendo apresentadas propostas para as
formulacGes média e caracteristica. O comportamento V- foi obtido através de uma formulacéo
quadrilinear, que é mais complexa e de dificil aplicacdo, e através de uma formulacdo
simplificada que agiliza e simplifica o céalculo da resisténcia ao pungoamento. Os pontos de
intersecdo das curvas que definem os critérios de rotura com as curvas V-y correspondem a

rotura.

O critério de rotura proposto mostrou ser adequado ao conjunto dos resultados experimentais
e da modelacdo numérica apresentados neste trabalho. As curvas V-y obtidas nos ensaios
apresentam maior rigidez fendilhada que as obtidas pelas formulag¢fes propostas. Além disso, nas
formulagbes propostas a reducdo da rigidez devido ao inicio da fendilhacdo da-se para valores de
carregamento ligeiramente inferiores. O comportamento V-y obtido pelas formulagGes

quadrilinear e simplificada é semelhante, com ligeiras diferencas na rigidez.
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As cargas de rotura obtidas pela expressdo média do método de calculo proposto sdo proximas
dos valores dos modelos ensaiados, com a relacdo entre os valores experimentais e previstos a ser
de 1,10 e 1,12, utilizando uma formulacdo quadrilinear ou simplificada para a curva V-y,
respetivamente. A relacdo entre os valores experimentais e numéricos e os obtidos com a
expressdo caracteristica proposta, que pode ser usada para fins de dimensionamento, é de 1,24,
com percentil 5% de 1,11 e CoV de 0,06.
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CAPITULO 7

PUNCOAMENTO EM LAJES SUJEITAS A ACOES HORIZONTAIS
CICLICAS

7.1 INTRODUCAO

O problema do pungoamento nas estruturas em laje fungiforme é mais severo quando existe a
acdo combinada de carga gravitica e solicitacdes horizontais, como € o caso por exemplo, da
ocorréncia de um sismo. As lajes fungiformes apresentam um conjunto de caracteristicas que as
tornam mais vulneraveis as agdes horizontais. Enquanto nas lajes vigadas a resposta as acdes
horizontais é garantida pelo sistema de portico pilar-viga, tendo as lajes que suportar somente as
cargas verticais, nas lajes fungiformes as solicitagdes horizontais sdo resistidas pelos pilares e
pelas lajes. Portanto, é fundamental que nas regiGes assinaladas como de risco sismico, as
estruturas em laje fungiforme sejam dotadas de elementos resistentes primarios, de forma a

garantir um bom comportamento na presenca de solicitacdo horizontal.

O ECS8 [145] ndo exclui a possibilidade de utilizacdo de estruturas de edificios de betdo com
lajes fungiformes como elementos sismicos primarios, mas sugere prudéncia na sua utilizagdo e
ressalva que este tipo de estruturas néo estdo totalmente abrangidas pela referida norma. A norma
mencionada refere que este sistema estrutural tem um comportamento sismico ainda ndo
totalmente esclarecido, considerando-se que as lajes fungiformes ndo tém grande capacidade de
dissipagdo histerética de energia. Nesse contexto, o0 anexo nacional do EC8 [145] recomenda que
estas lajes ndo sejam utilizadas como elementos sismicos primarios e que sejam associadas a

outros elementos (paredes e/ou porticos) para absorcao das forgas sismicas.

O ACI 318-14 [2] néo permite a utilizag&o de estruturas em laje fungiforme em determinadas

categorias de dimensionamento ao sismo, nos casos em que ndo existam elementos resistentes as
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forcas laterais. Segundo a referida norma, os sistemas resistentes as forcas laterais devem ter
rigidez suficiente para controlar os deslocamentos laterais da estrutura e mais especificamente o
deslocamento relativo entre pisos (drift) para valores dentro dos limites impostos pela
ASCE/SEI-10 [146].

No entanto, durante a ocorréncia de um sismo, as lajes fungiformes vado estar sujeitas ao
mesmo deslocamento relativo entre pisos que os elementos primarios, devendo garantir-se que as
ligacOes laje-pilar tém capacidade para suportar as cargas graviticas durante e apds a ocorréncia
de um sismo. O valor de drift que as lajes fungiformes devem suportar ndo é consensual entre a
comunidade cientifica. Tem sido recomendado frequentemente que as estruturas em laje
fungiforme devem resistir a um drift de pelo menos 1,5% (ACI 352.1R [147] ; Pan e Moehle
[148]). No entanto, a ASCE/SEI-10 [146] impde valores limite de drift que vao desde 0,7% até
2,5%, dependendo da categoria de dimensionamento ao sismo da estrutura. Alguns trabalhos
desenvolvidos mostraram que as lajes fungiformes sem armadura especifica de pungoamento
conseguem atingir 1,5% e 2,5% de drift apenas quando a relacéo entre os esforcos provocados
pelas cargas graviticas e a resisténcia total da laje ao corte é inferior a 0,4 e 0,2, respetivamente
(ACI 421.2R [149] e Almeida et al. [6]).

Neste Capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos em ensaios de modelos de
laje fungiforme com utilizagdo parcial de BER na zona da ligac&o laje-pilar. Foram produzidos
trés modelos com utilizagéo racional de BER e um modelo de referéncia, totalmente em betdo
convencional. Todos os modelos foram ensaiados com a aplicacdo de uma carga vertical

constante distribuida na laje e com o carregamento horizontal ciclico de amplitude crescente.

Durante os ensaios foram monitorizados os deslocamentos verticais, o deslocamento
horizontal no topo do pilar, a carga gravitica, a for¢a horizontal aplicada no topo do pilar e a
extensdo de alguns varBes da armadura longitudinal superior. Apds 0s ensaios, procedeu-se ao

corte longitudinal dos modelos para analise da sua superficie de rotura.

7.2 DESCRICAO DOS MODELOS

Os modelos de laje s@o retangulares com 4150 mm de comprimento, 1850 mm de largura,
150 mm de espessura e pretendem representar a laje de um edificio de escritdrios delimitada na
direcdo longitudinal pelo meio vao dos painéis adjacentes a um pilar e na direcdo transversal pela
linha de momentos nulos. A producéo dos modelos foi realizada numa fabrica de pré-fabricacdo
(Concremat, S.A.).

A ligacdo laje-pilar foi materializada através de dois trogos de pilar metalico. A adogdo desta

solucdo deve-se essencialmente a condicionantes de producdo, transporte e manuseamento dos
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modelos. A Figura 7.1 mostra a geometria em planta e em al¢cado dos modelos produzidos. Foi
necessario deixar negativos na laje para fixacao dos trocos do pilar, sistema de ensaio e passagem

de monocorddes de aco de alta resisténcia para aplicacdo da carga vertical.

No seguimento dos resultados obtidos nos ensaios apresentados no Capitulo 5, produziu-se o
modelo CHSC1, em que o BER ¢ utilizado parcialmente e apenas huma espessura igual a 1/3 da
espessura total da laje, conforme esquematizado na Figura 7.2. De acordo com os resultados
apresentados mais a frente o comportamento do modelo CHSC1 néo foi o desejado. Assim, foram
produzidos mais dois modelos com utilizacdo parcial de BER na zona da laje junto ao pilar, mas
desta vez com espessura igual a espessura da laje, variando-se as dimensdes em planta. Foi ainda

ensaiado um modelo totalmente em betdo normal que serve de referéncia
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*200* 1820 i i ©)
57 B o ~
& |
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S . |
S - © | ©
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Figura 7.1 — Geometria em planta e em algcado dos modelos ensaiados ao pungoamento ciclico (dimensdes
em mm).

Na Figura 7.3 estdo representadas as armaduras adotadas. O recobrimento das armaduras foi
de 20 mm, resultando numa altura atil média de aproximadamente 118 mm e 120 mm, para a
armadura superior e inferior, respetivamente. A percentagem de armadura longitudinal superior
no apoio é de 0,96%. As armaduras longitudinais superiores e inferiores com maior altura util
foram orientadas na dire¢do Norte-Sul. Imediatamente antes da betonagem procedeu-se a medigéo

da altura util das armaduras superiores no apoio e o seu valor médio € apresentado no Quadro 7.1.
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Planta Planta Planta

Betdo Normal Betdo Normal

Betdo Normal

1 1150 1

700

(CHSC1) (CHSC2) (CHSC3)

Figura 7.2 — Geometria da zona em BER nos modelos sujeitos ao pungoamento ciclico.

Quadro 7.1 — Altura Gtil média e geometria da zona em BER dos modelos ensaiados.

Modelo Geometria da zona em BER (mm) d (mm)

C-50 - 118,4
CHSC1 700x700x50 118,1
CHSC2 1150x1150x150 117,5
CHSC3 850x850x150 118,4

d — altura util da laje

Nos modelos com utilizacdo parcial de BER foi usada uma rede hexagonal galvanizada que
serviu de molde ao BER betonado na zona do apoio da laje. No modelo CHSC1 procedeu-se
posteriormente & colocagdo da armadura longitudinal superior enquanto nos modelos CHSC2 e
CHSC3 a armadura superior foi colocada antes da betonagem com BER. Apoés a betonagem da
zona em BER foi aplicado o betdo convencional. A compactacéo dos betbes foi realizada através

do sistema de vibracdo acoplado as mesas disponiveis na fabrica.

Ap0s a betonagem as lajes permaneceram nos moldes durante cerca de 12 horas. Durante esse
periodo a zona central dos modelos foi coberta por uma serapilheira humedecida. Apds a
desmoldagem as lajes foram armazenadas e a serapilheira foi molhada periodicamente durante os
primeiros dias. Na Figura 7.4 e Figura 7.5 sdo apresentadas fotografias da fase de producéo dos
modelos CHSC1 e CHSC2.
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Figura 7.3 — Armaduras longitudinais dos modelos ensaiados ao pun¢coamento com agdo ciclica horizontal

(dimensdes em mm).
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Figura 7.5 — Fotos da betonagem do modelo CSHC2.

7.3 SISTEMA DE ENSAIO

A maioria dos ensaios experimentais realizados com carregamento vertical e horizontal
combinados impuseram condic¢des de fronteira simplificadas, tais como o deslocamento vertical
dos bordos impedido e a permissdo da rotacdo livre dos bordos, o que ndo reproduz o que se
verifica na realidade. Nestas condi¢fes de ensaio, as linhas de momento nulo devido as cargas
verticais e horizontais sdo coincidentes e mantém a sua posicao fixa, ndo existe a possibilidade de

redistribuicdo do momento fletor do apoio para o vdo e 0s elementos que impedem o
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deslocamento vertical dos bordos recebem parte da carga gravitica aplicada aos modelos,

condicionando a sua degradacéo.

Na Universidade NOVA de Lisboa, com o objetivo de aproximar o comportamento dos
modelos ao de uma laje fungiforme inserida numa estrutura real, Almeidaetal. ([5], [6])
conceberam um sistema de ensaio considerando as condi¢cdes de fronteira impostas numa
estrutura real. Para as cargas graviticas, os bordos Norte e Sul do modelo (Figura 7.1), que
representam as secgdes de meio vao dos painéis de laje adjacentes ao pilar, com momento fletor
positivo, rotacdo e esforco transverso nulos, e com iguais deslocamentos verticais. Para as acfes
horizontais, os deslocamentos verticais e rotacfes nos bordos Norte e Sul devem ser iguais entre
si, 0s momentos fletores sdo iguais e de sinal contréario e os esforgos transversos assumem valor

simétrico.

Para a aplicacdo das cargas graviticas e para garantir que estas se manteriam constantes durante o
ensaio foi concebido um sistema equilibrado fechado, através do qual as cargas sdo encaminhadas
para o tro¢o inferior do pilar, em detrimento dos sistemas frequentemente utilizados de fixacao a
laje de reacdo do laboratério ou de suspensédo de elementos pesados (Figura 7.6).

Atuador mecanico

Defletémetro de fio Célula de carga

Ponto de medicéo do deslocamento horizontal

j Célula de carga

Perfil metalico
HEM 120

2 perfis metalicos
UPN 200

1000

Macaco hidraulico

IS
L

Perfil metalico

HEM 120 Monocorddo —

2 perfis metélicos
UPN 260 |

1000

Perfil metéalico
UPN 200

Barra de pré-esforco roscada

[
\ Laje de reacdo laboratério |

T e

Figura 7.6 — Sistema de aplicaco das cargas verticais e da acdo horizontal (dimensGes em mm).

Foram utilizadas quatro vigas de distribuicéo, cada uma com dois pontos de aplicacdo de carga na
face superior da laje, sobre as quais foram colocados macacos hidraulicos com 200 kN de

capacidade. Os pontos de aplicacdo de carga vertical constituem uma malha quadrada
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uniformemente espacada de 1 m. A localizacdo em planta dos pontos de aplicacdo de carga

vertical esta representada na Figura 7.10.

A utilizacdo de uma unidade de pressao hidraulica configurada na funcéo Load Maintainer, ligada
em paralelo aos quatro macacos hidraulicos de caracteristicas iguais, permite manter a carga
vertical constante e igual nos quatro macacos ao longo do ensaio independentemente da rigidez da

laje e da forca horizontal aplicada no topo do pilar.

A compatibilizacdo das rotagdes nos bordos Norte e Sul dos modelos é concretizada através da
utilizacdo de duas escoras bi-rotuladas ligadas a perfis metalicos verticais encastrados nos bordos

da laje (Figura 7.7).

Perfil metalico RHS 150x100x8 W

Perfil metalico HEM 120

a)
Perfil metalico SHS 100x100x6

Figura 7.7 — Sistema de compatibilizacdo das rotacGes e momentos fletores: a) indeformado; b) carga
gravitica e c¢) acdo horizontal.

Para garantir a compatibilizacdo das condi¢cfes de fronteira relativas ao esforgo transverso e aos
deslocamentos verticais nos bordos Norte e Sul, foi desenvolvido um sistema mecénico passivo,
conforme representado na Figura 7.8. Este sistema garante que, para as cargas verticais, o esforco

transverso é nulo nos bordos da laje. Para a acdo horizontal, este sistema impede a rotacdo de
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corpo rigido da laje atraves da imposicdo de forgas verticais nos bordos de igual valor mas de

sinal oposto.

g

2

EY

Perfil metalico RHS 150x100x8

Perfil metalico SHS 100x100x6 Perfil metalico IPE 360

Figura 7.8 - Sistema de compatibilizagdo dos deslocamentos verticais e esfor¢o transverso: a) indeformado;
b) carga gravitica e ¢) acao horizontal.

O pilar foi concretizado através de dois trocos de perfil metalico com chapas de ago quadradas,
com 50 mm de espessura e 250 mm de lado, soldadas numas das extremidades de cada trogo de
pilar. Utilizaram-se quatro varGes roscados M24 para ligar as duas partes do pilar a laje,

aplicando-se uma forca de pré-esforco de 240 kN em cada varao.

Os elementos metalicos que constituem o sistema de ensaio foram dimensionados para que a
influéncia da sua deformabilidade nos resultados fosse minimizada. No caso do sistema de
aplicacdo das cargas verticais ndo foi necessario ter esse aspeto em consideracdo uma vez que se

trata de um sistema fechado equilibrado. A Figura 7.9 mostra a vista geral do sistema de ensaio.
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Figura 7.9 — Vista geral do sistema de ensaio.

7.4 MATERIAIS

As propriedades mecénicas dos materiais usados na produgdo dos modelos foram avaliadas
através de ensaios experimentais. O betdo de resisténcia normal usado foi um dos correntemente
utilizados na unidade de pré-fabricagdo onde foram produzidos os modelos. O BER foi 0 estudado

em 3.7.2., com agregados grossos de basalto e duas areias lavadas.

Por cada modelo betonado foram realizados nove provetes cilindricos com 300 mm de altura e
150 mm de diametro com BER e betdo normal. Foram ainda produzidos seis cubos de cada betéo,
sendo que para 0 BER foram usados moldes com 100 mm de aresta e para o betdo convencional
foram usados moldes com 150 mm de aresta. A opgédo pelos cubos mais pequenos para o BER foi

devido a limitacdo da capacidade de carga da prensa hidraulica disponivel para realizar os ensaios.

A resisténcia a compressao do betdo em cilindros foi determinada de acordo com a NP EN
12390-3 [103] e os ensaios para a resisténcia a tragdo por compressao diametral foram realizados
de acordo com o preconizado na NP EN 12390-6 [104]. O mddulo de elasticidade dos betdes foi
determinado através de ensaios de compressdo em cilindros de acordo com a especificagdo E-397
do LNEC [105]. Foi necessario tratar a superficie da base e do topo dos cilindros de forma a
garantir a sua planeza para 0s ensaios de compressdao e de determinacdo do modulo de

elasticidade. Os provetes de betéo foram ensaiados no mesmo dia do ensaio do modelo respetivo.

De cada tipo de varGes de aco utilizados na fabricacdo das armaduras longitudinais dos
modelos foram recolhidas e caraterizadas através de ensaios de tragdo trés provetes, seguindo as
indicagdes da EN 10002-1 [106]. O Quadro 7.2 mostra o valor médio dos resultados obtidos nos
ensaios de caraterizacdo do betdo e o Quadro 7.3 apresenta os resultados para o ago das

armaduras.
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Quadro 7.2 — Propriedades mecanicas médias dos betbes utilizados nos modelos com carga horizontal

(MPa).
Modelo fe feeso  focaoo  fasp  Ec (x10%)
C-50  Betdo Normal 524 - - 29 -
CHSCL oo Nomal 616 663 - 11 357
CHSC2 a0 normal 459 65 - 55 a3
CHSC3 oo Normal 489 525 -~ 353

f. - valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao em cilindros 150x300 mm;
fe - valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cubos 150x150x150
mm; fe100 - valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cubos
100x100x100 mm; fs, - valor médio da tenséo de rotura a tragdo do betdo determinada
através do ensaio de compressdo diametral em cilindros 150x300 mm; E. — valor médio
do moédulo de elasticidade do betéo.

Quadro 7.3 — Propriedades mecéanicas médias do ago das armaduras longitudinais.

f, (MPa) &y (%o) Es (GPa)
@10 @12 @10 @12 @10 @12
534,9 525,8 2,7 2,6 198 200

fy —valor médio da tens&o de cedéncia a tragdo do ago; &, —valor médio da extensdo de
cedéncia do ago; Es — valor médio do mddulo de elasticidade do ago.

7.5 INSTRUMENTACAO

Para avaliar o desempenho das lajes foram usados varios equipamentos para medi¢cdo de
deslocamento, forca e extensdo. Foram usados 18 defletometros elétricos para medir os
deslocamentos verticais na face superior dos modelos, 14 dispostos na dire¢do longitudinal e

quatro na direcdo transversal, conforme esquematizado na Figura 7.10.

A carga vertical aplicada em oito pontos da laje (Figura 7.10), que simula o efeito da carga
gravitica distribuida na sua superficie, foi medida por uma célula de carga em cada uma das
quatro vigas de distribuicdo. A carga e o deslocamento horizontal aplicados no topo superior do
pilar pelo atuador mecénico foram monitorizados através de uma célula de carga e de um

defletometro elétrico de fio, respetivamente, esquematizados na Figura 7.6.

As extensdes de alguns vardes da armadura longitudinal superior foram monitorizadas através
de 16 extensémetros elétricos, conforme representado na Figura 7.11. Em cada vardo
instrumentado foram colados dois pares de extensdmetros, um em cada lado do pilar. Os
extensometros foram colados na lateral dos vardes e em posi¢cdo diametralmente oposta. Os
pontos monitorizados encontram-se a 50 mm da face do pilar. As Figuras 7.12 e 7.13 mostram o
modelo CHSC2 com todo o equipamento de monitorizagdo montado. Na Figura 7.14 é

apresentada a ligacéo do troco inferior do pilar a laje CHSCL.
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Figura 7.14 — Vista da ligacdo do pilar a face inferior da laje CHSC1.
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7.6 PROTOCOLO DE ENSAIO

Os modelos ensaiados foram submetidos a uma carga vertical constante, distribuida por oito
pontos da superficie superior da laje, de valor igual a 50% do valor da capacidade de carga ao
puncoamento estimada pelo EC2 [1]. A este valor foi subtraido a soma do peso préprio da laje e
dos elementos do sistema de ensaio e de monitorizagdo, que contribuem para a carga de

puncoamento dos modelos, num total de aproximadamente 39,4 kN.

Como se pretende estudar o efeito da utilizagdo parcial de BER na melhoria do desempenho
ao puncoamento de lajes sujeitas a agdes horizontais ciclicas, nos modelos com utilizagdo parcial
de BER foram usadas as carateristicas mecanicas do betdo de resisténcia normal para o calculo da
carga de rotura ao puncoamento. A carga vertical foi aplicada a uma taxa de 30 kN/min. O
Quadro 7.4 apresenta o valor total da carga vertical aplicada a cada modelo, incluindo o peso
préprio da laje e do sistema de ensaio. Apos atingir o valor da carga gravitica definido para cada
modelo foram aplicados deslocamentos ciclicos no topo do pilar para ambas as direcdes a uma
taxa de 9 mm/min. O deslocamento horizontal ciclico imposto seguiu o protocolo apresentado na
Figura 7.15.

Quadro 7.4 — Carga vertical aplicada a cada modelo.

Modelo C-50 CHSC1 CHSC2 CHSC3

Vepe 2034 2216 199,7 212,9
Vexpc — Carga vertical aplicada.
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Figura 7.15 — Protocolo de aplicagdo da acdo horizontal ciclica.
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7.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas seccdes seguintes sdo apresentados e analisados os resultados experimentais em termos
de deformacdo, extensdo das armaduras longitudinais, capacidade de drift, diagrama histerético e

amortecimento viscoso.

7.7.1 Deslocamentos verticais

Foram utilizados 14 defletometros elétricos distribuidos na dire¢do longitudinal do modelo
(Norte-Sul) que permitiram analisar a deformacdo dos mesmos ao longo do ensaio. Os
deslocamentos verticais medidos no ensaio foram utilizados para tragar diagramas de deformacéo
para o carregamento vertical e para o primeiro e o terceiro ciclos de cada patamar de drift imposto
no sentido Norte-Sul. De forma a facilitar a interpretacdo de resultados, para cada modelo foram
elaborados dois graficos de deformagdo: um onde néo foi considerada a deformacéo inicial devido
a aplicacdo da carga gravitica da primeira fase de carregamento e outro com todos os efeitos
sobrepostos.

Nas Figuras 7.16 a 7.23 sdo apresentados diagramas com a posicao deformada para os varios
patamares de deslocamento horizontal aplicado no topo do pilar. Nos perfis longitudinais
apresentados podem ser observados pontos de inflexdo no lado Sul (S) dos modelos que indicam a
contribuigdo do sistema de compatibilizagdo de rotagdes. Nos gréaficos onde néo foi considerada a
deformagdo inicial devido a carga vertical aplicada € mais evidente o efeito da mobilidade da

linha de momentos nulos em funcédo da rigidez da laje.

O deslocamento vertical observado para o carregamento vertical inicialmente aplicado é
idéntico em todos os modelos, com tendéncia a aumentar com o valor da carga vertical,

independentemente da constituicdo dos modelos.

Em todos os modelos a deformagdo aumenta com o nimero de ciclos impostos dentro de um
determinado patamar de drift, 0 que indica que apesar da principal causa da degradacgdo da rigidez
dos modelos ser o aumento da amplitude do deslocamento horizontal, existe degradacéo
consideravel entre ciclos de igual valor. A variacdo da quantidade de BER utilizado e a sua
geometria ndo introduziu alteracfes significativas na deformacdo dos modelos, tanto em termos

de magnitude como de formato.
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Figura 7.16 - Modelo C-50: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes niveis de
drift — efeito isolado da carga horizontal no topo do pilar.
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Figura 7.17 — Modelo C-50: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes niveis
de drift — efeito total.
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Figura 7.18- Modelo CHSC1.: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes niveis
de drift — efeito isolado da carga horizontal no topo do pilar.
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Figura 7.19 - — Modelo CHSCL1.: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes

niveis de drift — efeito total.
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Figura 7.20 - Modelo CHSC2: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes niveis
de drift — efeito isolado da carga horizontal no topo do pilar.
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Figura 7.21 — Modelo CHSC2: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes niveis
de drift — efeito total.

-192 -



CAPITULO 7 - PUNGOAMENTO EM LAJES SUJEITAS A ACOES HORIZONTAIS CICLICAS

-15-
-204
254"
.30+
354

Deslocamento Vertical (mm)

-404+
454

5 05%S (1) ——05%S(3) ° 1,0%S (1)
——10%S(@3) > 15%S (1) ——1,5% S (3)
9 2,0%S (1) ——2,0%S 3) ¢ 2,5%S (1)
——25%S (3) -2 3,0%S (1) ——3,0% S (3)

-2,0

15 -10 05 00 05 10 15

2,0

Figura 7.22 - Modelo CHSC3: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes niveis

de drift — efeito isolado da carga horizontal no topo do pilar.
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Para niveis mais elevados de deslocamento horizontal imposto no sentido Norte-Sul, o perfil
longitudinal apresenta um ponto de descontinuidade préximo do pilar no lado Norte. O elevado
nivel de fendilhacdo nessa zona da laje leva a observacdo deste efeito no perfil deformado.
Quando o deslocamento imposto toma o sentido Sul-Norte, verifica-se 0 comportamento inverso.
Verifica-se ainda que os bordos sdo livres de deformar e apresentam deslocamentos verticais
iguais entre si. A Figura 7.24 mostra a deformada da laje com o pilar na posicédo inicial e apds a
realizacdo dos ciclos de 1,0% de drift, onde se consegue observar a variagdo da curvatura da laje
em fungéo do sinal do diagrama de esforgos de flex&o.

Figura 7.24 — Vista lateral do modelo CHSC1 durante o ensaio.

Os valores medidos pelos defletémetros colocados ao longo do eixo no sentido longitudinal
foram também usados para deduzir a equagdo aproximada da posi¢do deformada dos modelos
para cada lado do pilar, que foi usada para determinar a posicdo dos pontos de inflexdo ao longo
do carregamento. A evolucdo da posicdo do ponto de inflexdo dos varios modelos é apresentada
nas Figuras 7.25 a 7.28.

Quando os modelos foram sujeitos apenas ao carregamento vertical existem dois pontos de
inflexdo posicionados a cerca de 24% do vao, valor proximo da posicdo tedrica do ponto de
inflexdo de 22% do vdo. Quando o deslocamento horizontal é imposto para Sul, o ponto de
inflexdo do lado Sul move-se na direcdo do pilar enquanto o ponto de inflexdo do lado Norte
move-se na dire¢do do meio vao. Comportamento simétrico € observado quando o deslocamento €
imposto na diregdo Norte. O deslocamento dos pontos de inflexdo na dire¢cdo do meio vao é
ligeiro, ndo indo além de 28% do vao, devido a perda de rigidez. Para valores de drift elevados o
ponto de inflexdo do lado para onde foi imposto o deslocamento atingiu o pilar dado o valor de

momento fletor introduzido pela agdo horizontal superar o valor provocado pela carga vertical.
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Figura 7.26 — CHSC1: posicdo do ponto de inflexdo ao longo do ensaio.
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Figura 7.28 — CHS3: posicéo do ponto de inflexdo ao longo do ensaio.

7.7.2 Extensdo nas armaduras longitudinais

A deformacdo medidas com os extensémetros elétricos em alguns varbes da armadura

longitudinal superior permitiu tracar os diagramas das Figuras 7.29 a 7.32, onde é apresentada a
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distribuicdo transversal da extensdo dos lados Norte e Sul do pilar, para os varios patamares de
deslocamento horizontal atingidos. Os valores apresentados referem-se ao primeiro ciclo de cada
patamar de drift imposto. No modelo C-50 todos os extensémetros do lado Sul encontravam-se

danificados pelo que ndo é possivel apresentar resultados para esse lado.

Na primeira fase do ensaio, em que se aplicou o carregamento gravitico, nenhum dos vardes
instrumentados atingiu a cedéncia. A distribuicdo transversal toma uma tendéncia crescente a
medida que os vardes instrumentados se encontram mais proximos do pilar, como seria de

esperar, uma vez que o momento fletor negativo é maior na zona circunjacente do pilar.

De uma forma geral, os valores da extens&o registados no fim da aplicagdo da carga vertical
sdo tanto maiores quanto mais elevado é o carregamento, independentemente da geometria em
planta e em algado da zona da laje em BER. Para o valor final da carga vertical, os extensémetros
no lado Norte do vardo mais proximo do centro do modelo CHSC3 apresentam valores de
extensdo muito proximos da extensdo de cedéncia determinada nos ensaios de caraterizacdo do
aco das armaduras, representados nos graficos através de uma linha vermelha a traco
interrompido. A distribuicdo transversal de extensGes de cada modelo para o carregamento

gravitico é praticamente simétrico o que sugere a continuidade do diagrama de momentos na zona

do pilar.
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Figura 7.29 — Modelo C-50 - Extensdes na armadura longitudinal superior para diferentes drifts: (a) sentido
Norte-Sul e (b) sentido Sul-Norte.
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Na segunda fase do ensaio, que consistiu na imposicado de deslocamentos horizontais ciclicos
no topo do pilar, surge na laje um momento fletor desequilibrado na laje junto ao pilar, o que leva
a uma descontinuidade no diagrama de momentos fletores resultantes das duas a¢des. Quando o
deslocamento horizontal é aplicado no sentido Sul, 0 momento fletor negativo no lado Norte
aumenta e no lado Sul diminui. O efeito contrario é observado quando a direcdo da acdo
horizontal toma o sentido oposto. A reducdo do momento fletor negativo traduz-se na reducédo da
extensdo das armaduras longitudinais superiores, podendo ser tdo significativo ao ponto de

inverter o sinal das extensoes.
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Figura 7.30 - Modelo CHSCL1 - Extensdes na armadura longitudinal superior para diferentes drifts: (a)
sentido Norte-Sul e (b) sentido Sul-Norte.

Os graficos da distribuicdo transversal de extens6es medidas durante os ensaios mostram 0
efeito do momento desequilibrado. A variacdo de extensdo devido a acdo ciclica é bastante menor

nos varGes mais afastados do que nos var6es mais proximos do pilar. No modelo C-50 o varédo
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instrumentado mais proximo do pilar entrou em cedéncia e nos modelos CHSC1 e CHSC3 a
tendéncia da distribuicdo transversal indica que todos os varfes instrumentados atingiram a
cedéncia. No modelo CHSC2 o vardo mais préximo do pilar atingiu a extensdo de cedéncia, ndo

sendo possivel tirar ilagdes quanto aos restantes devido a avaria de extensémetros durante o

ensaio.
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Figura 7.31 - Modelo CHSC 2 - Extensdes na armadura longitudinal superior para diferentes drifts: (a)
sentido Norte-Sul e (b) sentido Sul-Norte.
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Figura 7.32 - Modelo CHSC 3 - ExtensGes na armadura longitudinal superior para diferentes drifts: (a)
sentido Norte-Sul e (b) sentido Sul-Norte.

7.7.3 Comportamento histerético

7.7.3.1 Diagramas histeréticos

A observagdo de diagramas histeréticos permite avaliar de forma qualitativa a ductilidade de
uma estrutura. A forma do grafico histerético pode ser associada ao tipo de comportamento.
Geralmente as estruturas que apresentam um comportamento fragil tém associado um decréscimo
abrupto da forca maxima enquanto as estruturas com comportamento dictil conseguem atingir

valores elevados de deformacao ap6s plastificacao.

Nas Figuras 7.33 a 7.36 séo apresentados os diagramas histeréticos dos varios modelos, onde

a forca horizontal e o deslocamento horizontal no topo do pilar tomam valores positivos quando
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os ciclos sdo para Sul. Considerou-se que 0s modelos atingem a rotura quando a forca horizontal
decresce para 80% da forca horizontal méxima atingida.

O modelo C-50 (Figura 7.33), usado como modelo de referéncia, apresenta uma quebra brusca
de forca horizontal durante o segundo ciclo de 1,0% de drift para Norte, no entanto, ainda
completou sem perda significativa de forca horizontal o terceiro ciclo de 1,0% de drift para Sul. O
gréafico histerético deste modelo mostra um comportamento gquase linear tanto na carga como na
descarga. A perda de rigidez até a rotura é reduzida. A forma estreita do diagrama indica a baixa
capacidade de dissipacdo de energia.

Drift (%)

40 -30 -20 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
60 T T T T T T T T T T T T T T

40+ -

204 4

40 + i

Forga Horizontal no Topo do Pilar (kN)
o

-60 | ] | ] | ] | | } | } | ]

T T T *
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Deslocamento Horizontal no Topo do Pilar (mm)

Figura 7.33 — Modelo C-50 — diagrama histerético.

O modelo CHSCL1 (Figura 7.34) perdeu capacidade de carga horizontal no terceiro ciclo de
1,5% de drift para Norte e ndo completou mais nenhum ciclo para Sul. O modelo CHSC2 (Figura
7.35) registou uma perda brusca de forca horizontal no segundo ciclo de 3,0% de drift para Sul,
completando o segundo ciclo de 3,0% de drift para Norte sem perda substancial da forca. A rotura
do modelo CHSC3 (Figura 7.36) registou-se na fase de transi¢do entre os patamares de drift de
3,0% e 3,5%. O facto do primeiro ciclo de cada patamar de drift ser aplicado no sentido Norte-Sul

parece ndo influenciar o modo de rotura dos modelos.
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Figura 7.34 — Modelo CHSCL1 — diagrama histerético.
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Figura 7.35 — Modelo CHSC2 — diagrama histerético.

Em todos os modelos com BER observa-se uma resposta quase linear nos dois primeiros
patamares de deslocamento horizontal ciclico. Nos ciclos de drift igual ou superior a 1,5% é
evidente a perda de rigidez tanto entre ciclos do mesmo patamar como entre ciclos de patamares
diferentes. A degradacdo dos modelos associada a plastificagdo das armaduras longitudinais

justifica os comportamentos observados. Nos modelos CHSC2 e CHSC3 os diagramas
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histeréticos sdo idénticos, mais largos e alongados em comparacdo com os dos modelos C-50 e

CHSC1, e apresentam um patamar horizontal o que revela um comportamento mais ddctil.

Drift (%)

404

20 +

204

Forga Horizontal no Topo do Pilar (kN)

Deslocamento Horizontal no Topo do Pilar (mm)

Figura 7.36 — Modelo CHSC3 — diagrama histerético.

No Quadro 7.5 sdo apresentados os principais resultados dos ensaios destes modelos. O
modelo de referéncia, C-50, € 0 que apresenta menor capacidade de suportar a agdo horizontal
atingindo a rotura para um drift de 1,0%. Os modelos CHSC2 e CHSC3 apresentam um
comportamento muito idéntico, com valores maximos de forca e deslocamento da mesma ordem
de grandeza.

Quadro 7.5 — Resumo dos principais resultados dos ensaios ciclicos.

Fmax (kN) AFmax (mm)

Modelo Ve Sul  Norte  Sul  Norte Driftou
C-50 2034 374 -36,7 215 -20,0 1,0%
CHSC1 221,6 52,3 -49,0 30,3 -30,0 1,5%
CHSC2 199,7 55,8 -54.,4 49,8 -50,0 3,0%*
CHSC3 212,9 58,4 -56,7 49,9 -50,1 3,0%

Vexpe — Carga vertical; Fnax — for¢ca méaxima horizontal no topo do pilar; Aemax — deslocamento
correspondente a forca maxima registada no topo do pilar; Drift,ours — drift correspondente a
rotura do modelo; *O modelo CHSC2 entrou em rotura no segundo ciclo de 3,0% de drift.

Na Figura 7.37 sdo apresentadas as envolventes dos diagramas histeréticos dos modelos
ensaiados. Os diagramas apresentam uma evolucdo idéntica para todas as lajes. No entanto, a
rigidez da ligac&o laje-pilar as ages horizontais aparenta ser ligeiramente inferior no modelo de

referéncia C-50, no qual ndo foi usado BER, sendo mais evidente nos ciclos para Sul (valores
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positivos de deslocamento). Entre os modelos com utilizacdo parcial de BER ndo se verificam
diferencas relevantes em termos de rigidez apesar da quantidade usada deste material com
propriedades melhoradas variar bastante. O modelo CHSC3, com menor quantidade de BER em
relacdo ao CHSC2 (menor dimensdo em planta da zona em BER), atingiu forcas maximas
horizontais de valor ligeiramente superior as do modelo CHSC2. Esta diferenca no

comportamento atribui-se a dispersao associada a realiza¢do deste tipo de ensaios.

Nos modelos com utilizagdo parcial de BER o comportamento em termos de rigidez foi
semelhante, mas a utilizacdo de BER em toda a espessura permitiu alcangar drifts muito
superiores e forgas horizontais ligeiramente superiores.
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Figura 7.37 — Envolventes dos graficos histeréticos.

Apesar das lajes com utilizacdo parcial de BER na sua espessura sujeitas apenas ao
carregamento vertical terem revelado bons resultados, nos caso das lajes sujeitas ao carregamento
vertical e horizontal combinado, a solu¢do com espessura reduzida da zona em BER néo foi
suficientemente eficiente, de acordo com os resultados do Quadro 7.5 e da Figura 7.37. Isto
deve-se ao facto de neste tipo de ensaios haver inversao do sinal do momento fletor na ligacéo
laje-pilar, com a presenca ciclica de tensdes de compressdo na face superior da laje, fazendo com

que a utilizacdo de BER somente junto a face inferior ndo seja eficiente.

A utilizacdo parcial de BER em toda a espessura da laje mostrou ser uma solucdo capaz de
aumentar a capacidade resistente da laje para acGes horizontais, suportando drifts elevados,

associado ainda a um aumento da capacidade de dissipacdo de energia.
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Para mais facil andlise da variacdo da forca horizontal maxima atingida em cada ciclo do
carregamento foram elaborados graficos onde é apresentada a forca atingida para cada ciclo de
cada patamar de drift. Os valores registados nos ciclos no sentido Sul e Norte sdo apresentados na
Figura 7.38 e Figura 7.39, respetivamente. Para facilitar a analise optou-se pela apresenta¢do dos
resultados referentes aos ciclos no sentido Norte em valor absoluto. Para cada patamar de drift o

valor mais a esquerda corresponde ao primeiro ciclo de carregamento e assim sucessivamente.
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Figura 7.38 — Forca méaxima horizontal para os ciclos no sentido Sul.
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Figura 7.39 - Forca maxima horizontal para os ciclos no sentido Norte.
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Os diagramas com a evolucdo da forca méxima horizontal para cada ciclo mostram que até
aos 2,0% de drift, inclusive, a transicdo entre patamares de drift é caracterizada pelo aumento
significativo da forca horizontal maxima face a forca registada no primeiro ciclo do patamar
antecedente. Para os niveis de drift superiores, a forca maxima mantém-se aproximadamente
constante e decresce ligeiramente a medida que se aproxima da rotura, momento no qual se da

uma diminui¢do muito acentuada da forca resistida.

No patamar de drift de 0,5% no sentido Sul existe um aumento da forga méaxima do primeiro
para o segundo ciclo de carregamento. Quando o deslocamento é imposto no sentido Norte este
efeito ndo se faz sentir. Este comportamento esta relacionado com a inexisténcia de dano na laje
quando é imposto o primeiro ciclo para Sul. Para patamares de drift iguais ou superiores a 1,5%,
devido ao dano da laje, verifica-se um decréscimo da forga maxima horizontal entre 0s varios

ciclos do mesmo patamar de deslocamento imposto.

7.7.3.2 Ductilidade lateral

Segundo Hose e Seible [150] pode-se avaliar quantitativamente a ductilidade de uma estrutura
através da relacdo entre o deslocamento correspondente a forca horizontal maxima com o

deslocamento equivalente & plastificagdo ideal da estrutura, de acordo com a seguinte expressao:

A
MAZM (7.1)
dy

Em que:
- Armax € 0 deslocamento correspondente & forca horizontal maxima;

- dy € o deslocamento equivalente a plastifica¢éo idealizada do modelo.

O valor do deslocamento equivalente & plastificacdo idealizada pode ser estimado através da
adaptacdo da envolvente do diagrama histerético da estrutura. Assumindo um comportamento
elasto-plastico bilinear, transforma-se a curva envolvente num diagrama composto por dois
trocos. O trogo referente a fase elastica consiste num segmento de reta que parte da origem e
interseta a curva da envolvente quando a forca é dois tercos da forca maxima. O troco referente a
fase plastica é um segmento de reta horizontal que cruza a envolvente para um valor de forca
igual & maxima registada. A adaptacdo bilinear da curva envolvente do diagrama histerético é

esquematizada na Figura 7.40.
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Figura 7.40 — Adaptagdo bilinear da curva de envolvente do diagrama histerético.

No Quadro 7.6 sdo apresentados os valores da ductilidade lateral (u,) e do deslocamento
equivalente a plastificagédo idealizada dos modelos (dy), para o carregamento para Sul e para
Norte. Os resultados obtidos indicam que os modelos C-50 e CHSC1 apresentam niveis muito
baixos de ductilidade. O modelo com utilizagdo de BER em um tergo da espessura apresenta um
valor de ductilidade lateral ligeiramente superior ao do modelo de referéncia. Os modelos com
maior quantidade de BER (CHSC2 e CHSC3) apresentam niveis de ductilidade bastante
superiores. O modelo CHSC2 é o que apresenta maior ductilidade, visto que atingiu a sua
capacidade méaxima resistente para um deslocamento horizontal aproximadamente duas vezes

superior ao que provoca a sua plastificacdo idealizada.

Quadro 7.6 — Ductilidade lateral.

Modelo dy (mm) Ha -
Sul Norte Sul Norte  Valor médio
C-50 18,1 -15,2 1,18 1,32 1,25
CHSC1 25,2 -21,2 1,20 1,42 1,31
CHSC2 26,8 -23,6 1,86 2,12 1,99
CHSC3 30,1 -26,3 1,66 1,90 1,78

dy — deslocamento equivalente a plastificacéo idealizada do modelo; p, — ductilidade lateral.

7.7.3.3 Indice de deformacéo residual e rigidez lateral efetiva

O indice de deformacao residual (RDI) é funcdo do comportamento inelastico da estrutura e
pode ser usado como uma indicacdo para estimar o nivel de dano ap6s a aplicacdo de uma acédo
ciclica. Depois da estrutura ser sujeita a uma acdo que leva a sua plastificacdo, quando a acao
deixa de atuar a estrutura permanece com uma deformacdo residual. O RDI relaciona a

deformacédo residual permanente ap6s cada ciclo com a deformagdo equivalente a plastificacdo
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ideal da estrutura. Para estruturas com comportamento assimétrico nas duas direcdes do

carregamento ciclico, este indice é calculado de acordo com a expressao (7.2):

RDI= 1| B, Arp (7.2)
2\ dy; dy,

Em que:

- A1 € 0 deslocamento residual ap6s os ciclos com deslocamentos positivos (Figura 7.41);
- Ay, € 0 deslocamento residual ap6s os ciclos com deslocamentos negativos (Figura 7.41);
- dy; € o deslocamento equivalente a plastificagéo idealizada do modelo no sentido positivo;

- dy, € o deslocamento equivalente a plastificacéo idealizada do modelo no sentido negativo.

FU]'(:'!“ “ l:' rce “ /'.A,/]

’

Eq4o

Figura 7.41 — Diagrama histerético tipico para uma acéo ciclica (extraido de [151]).

Na Figura 7.42 sdo apresentados os indices de deformacéo residual para os modelos ensaiados
considerando apenas os ciclos completos. Dado que este parametro esta relacionado com o nivel
de dano sofrido, conclui-se que a acéo ciclica aplicada provocou maior nivel de dano na transicéo
entre patamares de drift do que entre ciclos do mesmo patamar de drift. Todos os modelos
apresentaram o maior nivel de dano nos ciclos que antecedem a rotura. O modelo de referéncia,
C-50, apresentou para o patamar de drift de 0,5% um nivel de dano superior aos restantes
modelos. O modelo CHSC1, em que foi utilizado BER em apenas um terco da espessura da laje,
apresenta um nivel de dano idéntico aos modelos com BER em toda a espessura, com exce¢do no
patamar de drift de 1,5%. O modelo CHSC3 apresenta para drifts iguais ou superiores a 1,0% um

nivel de dano inferior ao do modelo CHSC2.
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Figura 7.42 — indice de deformagéo residual dos modelos ensaiados (RDI).

A rigidez lateral efetiva é definida como o declive do caminho de carga equivalente ao regime
elastico linear de cada ciclo histerético e é calculado pelo quociente entre o valor da forga
registada no extremo de cada ciclo e o valor de deslocamento respetivo. Este parametro estima a
rigidez de uma estrutura a aplicacdo de cargas horizontais, 0 que por sua vez esta relacionado com
integridade da ligacéo laje-pilar. Os valores da rigidez lateral efetiva para os ciclos no sentido Sul

e Norte sdo apresentados nas Figuras 7.43 e 7.44, respetivamente.

A rigidez lateral dos modelos reduz bruscamente quando o carregamento imposto se aproxima
do ciclo em que atinge a rotura. O modelo C-50 é o que apresenta menor rigidez, o que esta em
consonancia com o indice de deformacéo residual calculado, pois é 0 modelo que apresenta maior
nivel de dano. Do primeiro para o segundo ciclo do patamar de 0,5% de drift para Sul existe um
ganho de rigidez em todos os modelos. Este comportamento foi explicado na sec¢do 7.7.3.1. Nos
modelos com utilizacdo parcial de BER, para além da rigidez do modelo CHSC3 ser ligeiramente
superior, ndo ha diferencas significativas a assinalar. No patamar de 1,5% de drift e nos seguintes

observa-se a diminuicao da rigidez lateral entre os ciclos da mesma amplitude.
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Figura 7.43 — Rigidez lateral efetiva para os ciclos no sentido Sul.
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Figura 7.44 — Rigidez lateral efetiva para os ciclos Norte.

7.7.3.4 Amortecimento

Para quantificar a capacidade de dissipacdo de energia foi calculado o coeficiente de
amortecimento viscoso de acordo com Hose e Seible [150]. Este pardmetro relaciona a energia
dissipada em cada ciclo com a necessaria para atingir o pico de cada ciclo de forma linear.
Segundo o autor, diferentes tipos de comportamentos podem ser associados com diferentes
valores deste coeficiente. O coeficiente de amortecimento viscoso foi calculado usando a seguinte
expresséo (7.3):
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E E
é;eq = i —di , —d2 (7.3)

Em que:

- Eq1 € a energia dissipada para os ciclos positivos;
- Eq, € a energia dissipada para os ciclos negativos;
- Es; € a energia elastica para os ciclos positivos;

- Es, é a energia elastica para os ciclos negativos. Todas as grandezas referidas estdo definidas

graficamente na Figura 7.41.

Nas Figuras 7.45 a 7.48 sdo apresentados os valores do coeficiente de amortecimento para
cada ciclo completo dos modelos. Os graficos mostram uma tendéncia crescente no valor do
coeficiente de amortecimento viscoso a medida que os drifts aumentam. Este fendmeno deve-se a

dissipacdo de energia pela plastificagdo de alguns varfes das armaduras longitudinais.

Em geral, o primeiro ciclo de cada patamar de deslocamento horizontal imposto é o que
dissipa mais energia. Este fendmeno € explicado pelo facto de que a primeira vez que um novo
patamar de drift € atingido, é provocado um dano consideravel na laje, dissipando assim energia.
Do ponto de vista de dissipacdo de energia, 0 baixo valor do coeficiente de amortecimento esta
associado a baixa capacidade de dissipacdo de energia. Comparando os varios modelos, no que
respeita ao coeficiente de amortecimento dos ciclos realizados antes da rotura, ndo se observam
diferencas relevantes.
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Figura 7.45 — Modelo C50 — Coeficiente de amortecimento viscoso para cada ciclo completo.
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Figura 7.46 — Modelo CHSCL1 — Coeficiente de amortecimento viscoso para cada ciclo completo.
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Figura 7.47 — Modelo CHSC2 — Coeficiente de amortecimento viscoso para cada ciclo completo.
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Figura 7.48 — Modelo CHSC3 — Coeficiente de amortecimento viscoso para cada ciclo completo.

7.7.4 Padrédo de fendilhacdo e comportamento narotura

O protocolo de ensaio utilizado foi apresentado na seccdo 7.6 do presente documento e
comtempla a aplicacdo de um carregamento vertical numa primeira fase do ensaio e numa
segunda fase a aplicagdo de deslocamentos horizontais ciclicos crescentes alternados no topo do
pilar.

Na primeira fase do ensaio todos os modelos apresentaram comportamento idéntico. Para um
nivel de carga vertical ainda baixo surgiram na face superior as primeiras fendas tangenciais,
préximas e paralelas ao perimetro da chapa de aco que simula o pilar. Com o aumento do valor da
carga vertical aplicada surgem novas fendas tangenciais mais afastadas do perimetro do pilar e
fendas radiais na direcdo de menor vao que se propagam desde o pilar até aos bordos Este e Oeste.
A abertura de fendas ap6s a aplicacdo do valor total da carga vertical é ainda reduzida e diminui a
medida que as fendas se aproximam dos bordos. A fendilha¢do na face superior, nesta fase do
carregamento, esta limitada a faixa central dos modelos. Na face inferior, desenvolveram-se
fendas de flexdo junto aos bordos Norte e Sul, cuja abertura era muito reduzida. Estas fendas
surgem em consequéncia dos esforcos de flexdo de sinal positivo que se observam no meio véo de
uma laje de um caso real. A Figura 7.49 apresenta o padréo de fendilhacéo na face superior junto

ao bordo Oeste da laje CHSC3 apds a aplicagdo da carga gravitica.

Na segunda fase dos ensaios o padrdo de fendilhacdo desenvolveu-se de forma idéntica em
todas as lajes com a particularidade dos modelos CHSC2 e CHSC3 apresentarem fendas numa
maior extensdo. A aplica¢do do carregamento horizontal ciclico levou ao aumento da abertura das
fendas existentes e a formagdo de fendas radiais que atingiam os bordos Este e Oeste das lajes

cada vez mais distantes do centro @ medida que eram impostos drifts mais elevados. Da mesma
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forma, verificou-se o aparecimento de novas fendas na face inferior junto ao apoio que impde as
condigdes de fronteira de meio véo. A Figura 7.50 apresenta o padréo de fendilhacdo no bordo O
do modelo CHSC2 depois de realizar os ciclos de 2,0% de drift. Nos modelos CHSC2 e CHSC3,
dado o valor elevado de drift que atingiram, observou-se a propagacéo das fendas da face superior
para os bordos Norte e Sul e das fendas da face inferior para a zona central do modelo, de tal
modo que chegaram a ser coincidentes, apesar de nunca estarem abertas na face superior e inferior

em simultaneo. A Figura 7.51 ilustra o padrdo de fendilhacéo referido.

Dado o caracter alternado do protocolo de ensaio, observou-se a variagdo da abertura de
fendas em funcéo do sentido de aplicacdo da forca horizontal no topo do pilar, 0 que estd em
consonancia com os resultados observados nas extensdes da armadura longitudinal. Quando o
deslocamento foi imposto no sentido Norte-Sul as fendas na face superior abriam do lado Norte
do pilar e fechavam do lado Sul e vice-versa (Figura 7.52).

Figura 7.50 — Fendilhacdo das faces inferior e superior do modelo CHCS2 apés atingir os 2,0% de drift.

-214 -



CAPITULO 7 — PUNGCOAMENTO EM LAJES SUJEITAS A ACOES HORIZONTAIS CICLICAS

Figura 7.51 — Fendilhag&o das faces inferior e superior do modelo CHSC2 apds atingir os 3,0% de drift.

O modo de rotura em todos os modelos foi por pungoamento. O critério assumido para a
rotura dos modelos foi o decréscimo instantaneo da forca horizontal no topo do pilar,
acompanhado da formagé&o parcial ou total do cone de pungoamento. Foi observada a rotura tipica
repentina dos modelos, sem que se conseguisse identificar a formag&do da fenda de corte na face
superior das lajes previamente a rotura por pungoamento. Nos modelos CHSC2 e CHSC3 foi
possivel observar uma grande abertura da fenda tangencial junto & zona de ligacéo laje-pilar para
os ciclos que antecederam a rotura, o que no caso do modelo CHSC3 foi de cerca de 3 mm para o

ciclo de 3,0% de drift, conforme ilustra a Figura 7.53 (a).

Apesar do decréscimo acentuado da forga horizontal aplicada nesta fase, e da clara rotura por
puncoamento, as lajes apresentavam ainda capacidade de suporte da carga gravitica aplicada,
através da armadura longitudinal inferior que atravessava o pilar e funcionou como armadura de
poés-colapso. A Figura 7.53 (b) apresenta a face superior do modelo CHSC2 sujeita ao
carregamento vertical ap6s o ensaio. Nos modelos CHSC2 e CHSC3, para drifts proximos da
rotura, observou-se o esmagamento e destacamento do BER no perimetro da zona carregada da

face inferior da laje (Figura 7.54).

-215-



COMPORTAMENTO AO PUNGOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES EM BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA

Figura 7.52 - Vista superior dos modelos: (a) CHSC2 para 2,5% de drift para Sul e (b) CHSC3 para 3,0%
de drift para Norte.

(b)
Figura 7.53 — (a) Modelo CHSC 3 — Fenda tangencial na face superior para 3,0% de drift. (b) Modelo
CHSC2 apd6s ensaio mas ainda sujeito a carga vertical.

(b)

Figura 7.54 — Modelo CHSC3: (a) Esmagamento do betdo no perimetro do pilar, na face inferior e (b) vista
inferior ap0s rotura.
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Ap0s os ensaios, 0s modelos foram cortados na diregdo longitudinal (Norte-Sul) dividindo-os
em duas metades: Este e Oeste. Desta forma é possivel observar com maior pormenor a geometria
da superficie de rotura, outras fendas e degradacdo da zona central das lajes. A Figura 7.55
apresenta a vista em corte da metade Oeste dos modelos apds os ensaios. Assim, o0s lados Norte e
Sul ficam a direita e a esquerda da imagem, respetivamente. Para cada modelo é apresentada uma
visdo geral de toda a laje (imagem superior) e imagem detalhada da zona central das lajes
(imagem inferior). Na Figura 7.56 é apresentada a vista superior de todos os modelos apds o

ensaio.

C-50

CHSC1

CHSC2

CHSC3

Figura 7.55 - Vista geral e detalhada da superficie de rotura dos modelos no sentido longitudinal.

As superficies de rotura observadas nos cortes longitudinais confirmam o modo de rotura por
pungoamento. No modelo C-50 verifica-se o destacamento do betdo do cone troncoconico abaixo
da armadura longitudinal inferior. Este destacamento ndo se deve ao ensaio, tendo ocorrido
durante os trabalhos do corte do modelo e foi originado pela vibracéo introduzida pela operagéo
de corte.
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(C-50) | (CHSl)

(CHSC2) (CHSC3)

Figura 7.56 - Vista da face superior dos modelos, na zona do pilar.

As superficies de rotura ndo apresentam uma configuracdo simétrica e a sua geometria ndo
parece estar relacionada com o facto do primeiro ciclo ser imposto para Sul, uma vez que néo se
verifica uma tendéncia nesse sentido. A configuragdo da superficie de rotura relaciona-se com o
sentido da imposi¢do do deslocamento horizontal no momento da rotura. A zona tracionada no
momento da rotura apresenta uma superficie de rotura mais plana, enquanto na zona comprimida
se verifica que esta é mais curva e prolongou-se no interface entre a armadura longitudinal
superior e o betdo de recobrimento. Esta tendéncia verifica-se nos modelos C-50 e CHSC1 que
romperam quando o deslocamento era imposto para Norte e nos modelos CHSC2 e CHSC3 que
romperam quando o deslocamento era imposto para Sul.

Os modelos com utilizacdo de BER em toda a espessura da lajem (CHSC2 e CHSC3)
apresentam um nivel mais elevado de danos, o que se justifica pelo maior drift atingido. Também
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nos referidos modelos sdo bem evidentes as fendas de flexdo com orientagdo quase vertical a que

se faz referéncia na Figura 7.53.

7.8 COMPARAGCAO DAS CARGAS EXPERIMENTAIS COM AS PREVISTAS PELO
MODELO PROPOSTO

No Capitulo 6 foi proposta uma extensdo da formulacdo caracteristica do critério de rotura
apresentado no MC2010 [3] para avaliacao da resisténcia ao pungcoamento de lajes com utilizacdo
racional de BER (7.4).

Vewmces 23 (7.4)
Jfeequ-d qi99p W4

16 +dg ¢q
Em que:

- f.eq € 0 valor equivalente da resisténcia a compressdo do betdo [em MPa], definido na

equacao (6.2);
- U é o perimetro de controlo de referéncia definido a uma distancia de 0,5d dos lados do pilar;
- d é a altura util da laje;

- dgeq € 0 valor equivalente da maxima dimensdo do agregado [em mm], definido na equagéo
(6.3);

-y € a rotagdo da laje imediatamente antes da rotura.

Para 0 caso de lajes com pungoamento excéntrico, segundo o MC2010 [3], o perimetro de
controlo de referéncia, u, deve ser multiplicado por um coeficiente de excentricidade, k., de forma

a ter em conta a distribuicdo de tensdes ndo uniforme. O coeficiente k. € dado pela equacao

1

k =— — 7.5
® 1+e,/b, (7.9)

Em que:
- e, € a excentricidade da carga aplicada;

- b, é o diametro do circulo com a mesma area da regido delimitada pelo perimetro de controlo

de referéncia.
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A rotacdo da laje pode ser calculada segundo o MC2010 [3] pela equacdo (7.6), para o nivel

de aproximacao Ill.
rp f v )
y=12.-%. L (7.6)

Em que:
- 1; € a distdncia desde o centro do pilar ao ponto em que o momento fletor é nulo;
- f, € 0 valor da tensdo de cedéncia a tragdo do aco das armaduras longitudinais superiores;

- Es é 0 valor médio do modulo de elasticidade do aco das armaduras longitudinais superiores,
considerado igual a 200 GPa;

-V é o valor da carga vertical aplicada que provoca pungoamento;

- Vex € 0 Valor da carga vertical que provoca a rotura por flexdo da laje.

No caso dos modelos ensaiados e em funcgéo das condigdes de apoio impostas pelo sistema de
ensaio utilizado, a rotura por flexdo correspondente ao valor de Vge, OCOrre com a formacao de

linhas de rotura transversais na zona do pilar e junto aos bordos Este e Oeste.

No Quadro 7.7 é apresentada a comparagéo das cargas de rotura experimentais com os valores
previstos pela extensdo proposta para a formulacdo do MC2010 [3] para lajes com utilizacéo
parcial de BER, tendo em conta a excentricidade do carregamento. A formulagdo do MC2010 [3],
modificada pela proposta para lajes com utilizacdo parcial de BER, prevé com boa aproximacao a
capacidade resistente ao pungoamento de lajes sujeitas ao carregamento vertical e horizontal em

simultaneo.

Quadro 7.7 — Comparacéo das cargas experimentais com as previstas pelo modelo proposto.

Modelo Vexp (kN) VR,MC,eq (kN) Vexp /VR,MC,eq

C-50 2034 201,5 1,01
CHSC1 2216 170,2 1,30
CHSC2  199,7 204,7 0,98
CHSC3 2129 198,6 1,07

Média 1,09
CoV 0,12
Percentil 5% 0,98

-220 -



CAPITULO 7 - PUNGOAMENTO EM LAJES SUJEITAS A ACOES HORIZONTAIS CICLICAS

7.9 COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho foi estudada a utilizacdo de BER para melhorar o comportamento de lajes
fungiformes sobre a acdo horizontal ciclica. A técnica usada consistiu na utilizacdo parcial de

BER na zona do pilar fazendo-se variar as dimens6es da zona em BER em espessura e em planta.

Foi utilizado um sistema de ensaio inovador gque pretende aproximar as condicGes de fronteira
do ensaio as de uma estrutura real. O sistema de ensaio cumpriu os propdsitos para os quais foi
projetado. Os deslocamentos verticais foram adequadamente compatibilizados e o sistema
responsavel por garantir os momentos positivos nos bordos Norte e Sul do modelo cumpriram os

objetivos propostos.

O modelo produzido com betdo convencional apresentou baixa capacidade de resistir a um
deslocamento horizontal imposto no topo do pilar, um comportamento fréagil associado a pouca
capacidade de dissipar energia. O modelo CHSC1, com BER apenas na espessura de 1/3 da
espessura total da laje, apresentou ligeiramente melhor capacidade de resistir a imposi¢do de um
deslocamento no topo do pilar, mas manteve um comportamento com um nivel de ductilidade

muito reduzida.

Os resultados dos modelos com utilizagdo parcial de BER em toda a sua espessura (CHSC2 e
CHSC3) e diferentes areas em planta mostraram que esta pode ser uma técnica adotada para
melhorar o comportamento deste tipo de estruturas sob agdes horizontais ciclicas. Ambos o0s
modelos atingiram a rotura para um drift de 3,0% ao invés de 1,0% e 1,5% observados nos
modelos C-50 e CHSC1, respetivamente. O aumento da capacidade resistente a forcas horizontais,
da capacidade de dissipacdo de energia e de admitir deslocamentos horizontais ciclicos mais
elevados mostra que esta solucéo é adequada para aplicagdo em edificios sujeitos a este tipo de

acoes.

Os valores da resisténcia ao pungoamento excéntrico, calculados através da formulagdo
proposta sdo proximos dos obtidos nos ensaios experimentais realizados, com o valor médio da

razdo entre os valores experimentais e os calculados de 1,09 e o percentil 5% de 0,98.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1 CONCLUSOES

Neste Capitulo apresenta-se uma sintese dos principais resultados obtidos nos trabalhos
realizados para o estudo do comportamento ao pungoamento de lajes com betdo de elevada
resisténcia (BER). Esse estudo foi realizado por varias etapas, iniciando-se com o
desenvolvimento de um bet&o de elevada resisténcia, que foi posteriormente utilizado na producéo

dos modelos de laje experimentais ensaiados.

A campanha de ensaios experimentais iniciou-se com modelos de laje sujeitos a pungcoamento
centrado, sendo alguns deles totalmente em BER e outros com utilizacdo parcial deste material. A
partir dos resultados dos modelos com utilizacdo parcial de BER, foi realizada uma analise
paramétrica para avaliar o efeito de algumas varidveis que ndo foram tidas em conta nos ensaios
experimentais. Com os resultados obtidos nos ensaios e na analise paramétrica é proposto um
modelo de célculo da resisténcia ao pungoamento centrado de lajes com utilizagdo parcial de BER
baseado no CSCT.

O estudo culminou com ensaios de lajes com utilizagdo parcial de BER sujeitas a agdo
simultanea de uma carga vertical, que simula a carga gravitica, e a imposi¢do de um deslocamento

horizontal ciclico.

8.1.1 O betdo de elevada resisténcia

Um dos objetivos deste trabalho foi o desenvolvimento de um betdo com resisténcia a

compressdo na ordem dos 130 MPa e classe de consisténcia S4 ou superior. A sele¢do criteriosa
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dos materiais mostrou ser um dos aspetos mais relevantes para a obtencdo de um BER. Foram
considerados apenas 0s materiais correntemente disponibilizados no mercado de forma a evitar o

aumento do custo do betao.

As caracteristicas mais importantes do cimento sdo a sua composi¢ao quimica e a finura das
suas particulas. Os cimentos com elevados teores de silicato tricalcico (CsS) e silicato bicalcico
(C,S), e reduzidas percentagens de aluminato tricalcico (CsA), contribuem para resisténcias
elevadas. Quanto maior for o mddulo de finura maior é a resisténcia inicial do cimento. Neste
trabalho foi utilizado um cimento tipo | classe 52,5R fornecido pela Cimpor — Cimentos de
Portugal, S.A. fabricado no seu Centro de Producdo de Alhandra.

Em termos de agregados, sdo recomendados para o fabrico de BER os finos rolados, com a
forma o mais esférica possivel e 0s grossos britados com a forma o mais cubica possivel, pois
conduzem a maior compacidade da mistura e consequentemente maior resisténcia a compressao.
Sé&o indicados agregados com elevada resisténcia mecénica, elevada rugosidade, baixo coeficiente

de absor¢do e com granulometria maxima de 14 mm.

Inicialmente foram selecionados agregados grossos de basalto e granodiorito, provenientes de
trés centros de producdo, e duas areias lavadas e de boa qualidade. Dos agregados grossos
inicialmente selecionados, os agregados de basalto do centro de producdo de Rio Maior
mostraram ser 0s mais adequados devido as suas caracteristicas mecénicas e essencialmente a

distribuicdo granulométrica das suas particulas que favorece a compacidade da mistura.

O método da curva granulométrica de referéncia de Faury mostrou ser adequado para
guantificar os agregados para 0 BER, garantindo uma elevada compacidade. A lavagem dos
agregados grossos mostrou ser um fator importante para conseguir atingir valores de resisténcia a

compressao mais elevados, pois promove a melhoria da ligacdo agregado-pasta ligante.

A composic¢éo final resultante dos trabalhos para o desenvolvimento de um BER atingiu as
caracteristicas pretendidas. A tensdo média de rotura a compressao obtida aos 28 dias foi de pelo
menos 133,3 MPa em provetes cubicos com 150 mm de aresta, ndo tendo sido possivel
determinar o valor exato devido ao limite da capacidade de carga do equipamento de ensaio
utilizado. No entanto, em provetes cubicos com 100 mm de aresta a tensdo média de rotura a
compressao foi de 135,2 MPa. O abaixamento medido no ensaio do cone de Abrams foi de 190

mm, valor enquadrado dentro da classe de consisténcia S4.
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8.1.2 Puncgoamento de lajes em BER

Foram ensaiados trés modelos de laje fungiforme que simulam a area de laje delimitada pela
linha de momentos nulos, junto a um pilar interior de uma estrutura com aproximadamente 3,5 m
de vao. Os modelos consistiam em painéis de laje quadrados com 1650 mm de lado e 125 mm de
espessura. Foi utilizado um modelo adicional em betdo convencional para comparacdo dos

resultados.

A percentagem geométrica da armadura longitudinal superior dos modelos em BER foi de
0,94%, 1,24% e 1,48% e do modelo de referéncia é 1,25%. Todos os modelos foram ensaiados

através da aplicacdo de uma carga vertical centrada monotdnica.

O modelo em BER com 1,24% de armadura longitudinal apresentou maior rigidez inicial,
quando comparado com o modelo de referéncia, devido ao menor valor do médulo de elasticidade
do betdo convencional. A rigidez fendilhada dos modelos em BER aumentou com a quantidade de
armadura superior e apesar de terem cargas de rotura superiores, 0os modelos com maior
percentagem de armadura apresentaram deslocamentos na rotura inferiores. Para 0 mesmo nivel
de carregamento vertical, o modelo de referéncia apresentou deslocamentos verticais muito
superiores aos do modelo de BER com idéntica percentagem de armadura. As deformadas dos
modelos apresentam uma configuragdo linear, com rotacOes plasticas que se concentram
essencialmente na periferia da area carregada. A ductilidade e a energia de deformagdo dos

modelos em BER diminuiram com o aumento da armadura longitudinal superior.

A utilizacdo de BER com 130 MPa de resisténcia & compressdo levou ao acréscimo da
capacidade resistente da laje em cerca de 42%, em compara¢cdo com o modelo em betdo normal
com 36 MPa de resisténcia a compressdo. O incremento da percentagem geométrica de armadura
longitudinal superior de 0,94% para 1,48% nos modelos em BER aumentou a capacidade de carga
em 13%.

As cargas de rotura experimentais dos modelos em BER ensaiados no ambito deste trabalho,
assim como as de 40 modelos da bibliografia, foram comparadas com os valores obtidos
utilizando as metodologias de célculo do EC2 [1], MC2010 [3] e ACI 318-14 [2]. Importa referir
gue estas normas limitam a utilizacéo das expressdes por si apresentadas a betGes com valores de
resisténcia a compressédo inferiores a 90 MPa, 120 MPa e 70 MPa, respetivamente. No entanto,
nesta andlise estas limitacdes ndo foram consideradas. No caso do MC2010 [3], para além de se
estimar a resisténcia ao pungcoamento considerando o valor da maxima dimensdo dos agregados
(dg) igual a zero, como é preconizado na referida norma modelo, também se calculou a resisténcia

considerando o valor real da maxima dimensao dos agregados.
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A melhor relagdo entre os resultados experimentais e 0s previstos sdo obtidos pelo EC2 [1] e
pelo MC2010 [3] considerando o valor real de dq, no entanto o percentil 5% dos resultados do
EC2 [1] esta ligeiramente contra a seguranca, com um valor de 0,94 enquanto os resultados do
MC2010 [3] conduzem a um percentil 5% de 1,03. A média da relacdo entre os valores
experimentais e previstos pelo MC2010 [3], considerando o valor de dg4 igual a zero, e pelo
ACI 318-14 [2] sdo relativamente elevados, no entanto as estimativas dadas pelo ACI 318-14 [2]

sdo ligeiramente contra a seguranca devido ao valor do percentil 5% ser igual a 0,94.

8.1.3 Puncoamento em lajes com utilizacdo parcial de BER

Em funcéo dos resultados obtidos nos ensaios das lajes em BER e de um estudo realizado pela
equipa de investigacdo em que se insere este trabalho, surgiu a ideia de utilizar parcialmente o
BER em lajes fungiformes. Foram entdo fabricados e ensaiados quatro modelos de laje
fungiforme com utilizacdo parcial de BER na zona da laje junto ao pilar, com uma espessura
inferior a espessura da laje e junto a face inferior desta. Os modelos ensaiados para estudar a
utilizacdo racional de BER tinham uma geometria idéntica a dos utilizados no estudo do
pungoamento de lajes em BER. Entre os varios modelos variou-se a resisténcia do betdo normal e

a geometria em planta da zona em BER.

O comportamento carga-deformagdo dos modelos com utilizagcdo parcial de BER foi
semelhante entre si, apesar das diferencas da geometria da zona em BER. Nos modelos com
aplicagdo parcial de BER observou-se uma maior energia de deformacéo, comparados com 0s

modelos de referéncia, totalmente em betdo convencional.

Todos os modelos com utilizagdo parcial de BER atingiram a rotura por pungoamento. A
utilizacdo parcial de BER num volume de cerca de 4% do volume da laje levou ao aumento da
resisténcia ao pungoamento até 38% comparado com o modelo homologo em betédo normal. Além
disso, este valor é apenas ligeiramente inferior ao incremento de resisténcia de 42% verificado no
modelo correspondente totalmente em BER. A variagdo da geometria em planta da zona em BER

ndo originou diferencas relevantes na capacidade resistente dos modelos.

Com os resultados dos ensaios com utilizagdo racional de BER surgiu a necessidade de
estudar qual o volume de aplicacdo de BER com menor relagéo custo/beneficio. Com a utilizacdo
de um programa de analise ndo linear pretendeu-se analisar o efeito da variacdo em planta e em
espessura da zona em BER na resisténcia ao pungoamento, assim como da variacdo da resisténcia

do betdo normal.

Numa primeira fase foram modeladas as lajes ensaiadas com utilizacdo parcial de BER. O

comportamento forca-deslocamento obtido na analise numérica foi proximo do experimental. O
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valor médio obtido para a relagdo entre as cargas de rotura da modelacéo e as experimentais foi de
1,0, com o coeficiente de variacdo a ser 0,05. A referida relacdo em termos de deslocamentos na

rotura foi de 1,02 com o coeficiente de variacao de 0,08.

Na segunda fase foi realizado um estudo paramétrico. As dimensGes em planta consideradas
para a zona em BER foram 1,5h, 2h e 3h para cada lado do perimetro do pilar. Foram
consideradas espessuras de h/5, h/3, h/2, 2h/3 e h, em que h é a espessura total da laje, assim
como a ndo utilizagdo de BER. Foi admitido um BER com 125 MPa de resisténcia a compressao e
betBes normais com resisténcia de 25 MPa, 35 MPa, 45 MPa e 55 MPa.

Os resultados da andlise paramétrica mostraram que a utilizacdo parcial de BER na face
inferior da laje e junto ao pilar, com uma espessura igual a 1/5 da espessura total da laje e com
largura de 1,5h para cada lado do pilar, resulta num acréscimo da capacidade de carga até 32% em
relacdo a uma laje em betdo convencional. Esta foi a solugdo de utilizacdo parcial de BER mais
econdmica, conseguindo-se 0 maior incremento de resisténcia com o menor volume de BER. Os
resultados também levam a concluir que ndo existem diferencas significativas entre utilizar BER

com dimens6es em planta de 2h ou 3h.

Os resultados evidenciaram que para espessuras da zona em BER superiores a h/2, a dimenséo
em planta deve ser de pelo menos 2h para cada lado do perimetro do pilar, de forma a usufruir das
caracteristicas melhoradas do BER em toda a sua espessura. O maior incremento médio da
resisténcia ao pungoamento foi registado para os modelos de betdo normal com resisténcia a

compressao de 35 MPa.

8.1.4 Proposta de modelo para avaliacdo da resisténcia ao pungcoamento de lajes

com utilizacao racional de BER

Foi apresentada uma metodologia, baseada no modelo fisico CSCT, para o calculo da
resisténcia ao pungcoamento de lajes com utilizacéo racional de BER. A determinacéo da carga de
rotura pela metodologia apresentada consiste na intersecao de duas curvas: a do critério de rotura
e a do comportamento V-y. Para o critério de rotura foram apresentadas a formulagdo média,
usada para comparacao de resultados experimentais, e a formulacdo caracteristica, apropriada para
fins de dimensionamento e inclusdo em cédigos. O comportamento V-y foi definido através de

duas formulac@es: a quadrilinear e a simplificada.

Os comportamentos V- obtidos pelas formulaces utilizadas sdo idénticos, ligeiramente
menos rigidos aos observados nos ensaios. O valor médio da relagdo entre as cargas experimentais
dos ensaios e as obtidas pela formulacdo média da metodologia apresentada foi de 1,10 com a

formulagdo quadrilinear e 1,12 com a simplificada. Em fungdo destes resultados e dada a
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formulacdo simplificada ser de facil e expedita aplicacdo, conclui-se que para este conjunto de

ensaios ndo se justifica a utilizacdo da formulacdo quadrilinear.

A formulacdo caracteristica proposta é adequada para o dimensionamento de estruturas, pois o
valor da relacdo entre os resultados dos modelos ensaiados e dos numéricos com os valores da
resisténcia calculada é de 1,24, com percentil 5% de 1,11. Assim, os resultados estdo ligeiramente

do lado da seguranca.

8.1.5 Puncoamento em lajes sujeitas a acdes horizontais ciclicas

Foi objetivo deste trabalho estudar o comportamento de lajes sujeitas a acOes verticais
combinadas com horizontais ciclicas. Os modelos eram retangulares com 4150 mm de
comprimento, 1850 mm de largura e 150 mm de espessura, com um pilar metalico no centro. Na
sequéncia dos ensaios monoténicos com carregamento vertical, foram ensaiados trés modelos
com utilizacdo parcial de BER e um modelo de referéncia totalmente em betdo convencional. Nos
modelos com utilizacdo parcial de BER fez-se variar em planta e em espessura a zona em BER.
Os modelos foram sujeitos a um carregamento vertical constante, de valor igual a 50% da
resisténcia ao puncoamento calculada pelo EC2 [1], e a aplicacdo no topo do pilar de

deslocamentos ciclicos de sentido alternado.

O modelo de referéncia entrou em rotura para o ciclo de 1% de drift. No primeiro modelo
ensaiado com utilizagdo de BER, a zona em BER tinha em planta 1,5h para cada lado do pilar e
espessura igual a h/3, em que h representa a espessura total da laje. Este modelo entrou em rotura
durante o segundo ciclo do patamar de 1,5% de drift, valor 50% superior ao do observado no
modelo de referéncia. No entanto, este valor de drift é inferior ao recomendado na bibliografia
para estruturas em zonas sismicas, que pode atingir um valor maximo de 2,5%, dependendo da

categoria de dimensionamento ao sismo [146].

Face aos resultados algo insatisfatorios do modelo com BER apenas em 1/3 da espessura da
laje, foram produzidos e ensaiados dois modelos com BER em toda a espessura e com diferentes
geometrias em planta: 2h e 3h para cada lado do pilar. Ambos os modelos entraram em rotura
durante os ciclos com 3% de drift, 0 que representa trés vezes o valor atingido na laje de
referéncia e o dobro da laje com utilizacdo de BER apenas em 1/3 da espessura total. O valor
atingido leva a concluir que a utilizacdo parcial de BER em toda a espessura da laje melhora o
comportamento ao puncoamento de lajes sujeitas a a¢oes ciclicas, tornando-as capazes de garantir

o valor de 2,5% de drift recomendado para zonas sismicas.

Associado ao valor mais elevado de drift atingido, os modelos com BER em toda a

espessura, alcancaram forcas horizontais ligeiramente superiores a do modelo com BER em
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apenas 1/3 a espessura e consideravelmente superiores a verificada no modelo de referéncia. O
modelo de referéncia e 0 modelo com BER em 1/3 da espessura registaram baixa ductilidade e
baixa capacidade de dissipacdo de energia. Estes parametros foram significativamente melhorados
nos modelos com BER em toda a espessura, 0 que torna esta solucdo adequada para aplicacdo em

edificios sujeitos a acBes horizontais ciclicas.

O modelo proposto para avaliar a resisténcia ao pungoamento de lajes com utilizacdo parcial
de BER foi aplicado aos modelos ensaiados através da utilizagdo do coeficiente de excentricidade
proposto no MC2010 [3]. Os valores da resisténcia ao pungoamento excéntrico calculados séo
préximos dos obtidos nos ensaios, com o valor médio da razdo entre os valores experimentais e 0s

calculados de 1,09 e o percentil 5% de 0,98.

8.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido no ambito desta tese devera prosseguir, com a realizacdo de mais
ensaios e o desenvolvimento de melhores modelos analiticos, com o objetivo de dar resposta a
algumas questdes pendentes. Enunciam-se em seguida aspetos que seriam interessantes de

desenvolver no futuro:

e Efeito de escala. Estudar o efeito de escala nos modelos com utilizagdo parcial de
BER através da realizacdo de modelos com espessuras superiores as dos modelos

ensaiados neste trabalho.

o Efeito da percentagem geométrica de armadura. Estudar o efeito da variacdo da

quantidade da armadura superior nos modelos com utilizagdo parcial de BER.

o Efeito dindmico das cargas horizontais. Estudar o comportamento de lajes com
utilizagdo parcial de BER sob o efeito simultdneo de cargas verticais e horizontais

dinamicas.

o Efeito da forma e dimensdes do pilar. Os modelos ensaiados foram sempre
suportados por uma chapa de aco quadrada. E importante a realizagio de ensaios em
modelos com utilizagdo parcial de BER variando a geometria e as dimensdes da zona

de apoio, assim como a utilizacdo de pilares em betdo armado.

e Pilares de bordo e de canto. Seria interessante avaliar de que forma a técnica de

utilizacdo parcial de BER é eficiente em pilares de bordo e de canto.
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o Efeito do pré-esforco. Avaliar através de ensaios de que forma o pré-esforco afeta a

eficiéncia do método proposto para utilizagdo parcial de BER.

e Efeito da resisténcia a compressdo do BER. Os resultados dos ensaios demonstraram
a importancia da resisténcia a compressdo do BER. Seria interessante verificar os
ganhos na resisténcia ao pungoamento com a utilizacdo parcial de um BER com

maior resisténcia a compressdo do utilizado neste estudo.
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