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Puncoamento de Lajes Fungiformes Reforcadas com Pré-
Esforco Transversal Aderente e Nao Aderente

RESUMO

Apresenta-se neste trabalho uma descricdo do estudo experimental, levado a cabo em
modelos de laje fungiforme macica de betdo armado a escala reduzida, para estudo da
técnica de refor¢o com recurso a parafusos pré-esforgados pos-instalados. Nesta campanha
experimental foram executados e ensaiados cinco modelos. Quatro destes modelos foram
reforcados com a introducdo de parafusos roscados verticais pré-esforcados, sendo dois do
tipo aderente. O restante foi utilizado como modelo de referéncia, ndo reforcado. Como
objectivos, este estudo pretendia verificar as alteracdes de comportamento, modo de rotura
e resisténcia em modelos com armadura especifica de pungoamento pos-instalada aderente
e ndo aderente.

Os ensaios foram realizados em duas fases distintas. Numa primeira fase, os modelos
foram carregados até se atingir um estado de fendilhacdo consideravel (correspondente a
cerca de 60 % da carga de rotura do modelo de referéncia). Seguidamente os modelos
foram descarregados e reforcados através da colocacdo de 16 parafusos transversais,
dispostos em duas camadas em torno do pilar, sendo posteriormente pré-esforcados com
um valor pré-definido. Em dois dos modelos, o espaco entre o furo e o parafuso foi
preenchido com uma resina epoxidica. Por fim, todos os modelos foram sujeitos a
carregamentos monotonicos crescentes até ser atingida a rotura por pungoamento.

Os resultados experimentais obtidos sdo comparados com os valores previstos, usando o
preconizado pelo EC2 [8] e 0 ACI 318 — 08 [1].






Cyclic Punching of Flat Slabs Strengthened
with Transverse Prestressing

ABSTRACT

We present here a description of the experimental study carried out in reduced scale
reinforced concrete models of flat slab, to study the technique of strengthening using post-
installed pre-stressed vertical bolts. In this experimental campaign were made and tested
five models. Four of these models have been strengthened with the introduction of vertical
bolts pre-stressed, two non-adherent and the other two adherents. The fifth model was used
as a reference model. As objectives, this study intended to verify the changes in behaviour
and punching capacity. The tests were conducted in two phases. Initially, the models were
loaded to achieve a state of considerable cracking (corresponding to about 60 % of the
ultimate load of the reference model). Then the models were unloaded and strengthened
through the placement of 16 bolts, arranged in two layers around the column, after which
were pre-stressed. In two of the models, the space between the hole and the bolt was filled
with an epoxy resin. Finally, all models were subjected to monotonic loading increasing up
until failure by punching.

The experimental results are compared with predicted values, using the recommended by
EC2 [8] and ACI 318 — 08 [1].
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GLOSSARIO DE NOTACAO

dimenséo do perimetro critico na direc¢do x

dimensdo do perimetro critico na direc¢do y

altura util da laje

tensdo inicial dos parafusos

tensdo de rotura por compressao da carote

resisténcia do betdo a compresséo para cada um dos modelos
tensdo média de rotura a compressao do betdo em provetes cubicos
valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao

tensdo caracteristica de rotura a compressdo do betdo em provetes
cilindricos

valor médio da tensdo de rotura a compressdo do betdo em provetes
cilindricos

média das resisténcias a compressdo do betdo de todos os modelos
resisténcia a compressdo do modelo i

valor caracteristico da tensdo de rotura a traccao do betdo

tensdo média de rotura a trac¢do do betéo

tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0.2% do aco
valores de tensdo de rotura a compressao do betdo polimérico
tensdo média de rotura a compressao

valores de tensdo de rotura a traccdo do betdo polimérico

tensdo média de rotura a traccao por flexao

tensdo de rotura do aco

tensdo de cedéncia do ago

tensdo efectiva de cedéncia do aco

valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago

valor de célculo da tensdo efectiva de cedéncia do aco

tensdo caracteristica de cedéncia do aco

tensdo de rotura a trac¢do do aco



S

Sr

u, u*
Uo
VEd

VRd,c

VRd,cs

w (Fp (max))
W (Vexp)

Maitsculas

valor de célculo da tenséo de cedéncia das armaduras de esfor¢o transverso
valor de célculo da tenséo efectiva de cedéncia das armaduras de esforco
transverso

altura da laje

factor de escala

largura do pilar central onde é aplicada a forca

espacamento entre as armaduras

afastamento radial entre camadas de armadura

perimetro do contorno de referéncia

perimetro da area carregada

méaxima tensdo de corte por pungcoamento

tensdo de corte correspondente a resisténcia ao pungoamento num perimetro
de controle, calculado sem armadura especifica

tensdo de corte correspondente a resisténcia ao pungoamento num perimetro
de controle, calculado com armadura especifica

deformacdo maxima da laje correspondente a forca maxima dos parafusos

deslocamento vertical correspondente a carga de rotura

area da seccao

area transversal da laje

area de armadura ordinéria

area transversal da armadura especifica de pungoamento
area transversal de um perimetro de armaduras especificas de pungoamento
em torno do pilar

area transversal de um parafuso de reforgo

area transversal do pilar ou zona carregada

largura do pilar ou area carregada

modulo de elasticidade

modulo de elasticidade meédio

modulo de elasticidade do betéo

modulo de elasticidade do ago



F valor da carga aplicada ao modelo

Fo valor da carga aplicada ao parafuso

Fp (max) forca mé&xima nos parafusos

Fs forca final aplicada aos parafusos

Fi forca inicial aplicada aos parafusos

Fro.2 forca limite convencional de proporcionalidade a 0.2% média do aco dos
parafusos

Fu forca de rotura a traccao do aco dos parafusos

Mo momento de descompressdo da sec¢édo

Msg valor de célculo do momento actuante

N esforco normal

NEg esforco axial actuante

P valor da carga aplicada ao modelo

Po valor da forca instalada nos parafusos

Pu valor da carga ultima aplicada ao modelo

R modelo de laje de referéncia

So seccao transversal dos parafusos na zona central sem rosca

Sr afastamento radial entre camadas de armadura

\/ carga vertical

V. contribuicdo para a resisténcia ao pungoamento do betdo

V dow efeito de ferrolho

AV forca efectiva de pungoamento

Vexp valor experimental da carga de rotura

Vexpn valor experimental da carga de rotura normalizada

Viexiio valor de carga de rotura de flexdo de célculo

Vi carga de rotura correspondente ao modelo i

Vi carga de rotura correspondente ao modelo i

Vb1 carga de rotura do modelo ID1 (referéncia)

Vnorm valor de carga de rotura experimental normalizado, com ou sem armadura
especifica

Vort projeccdo vertical da forca nos cabos de pré-esforgo

VR carga de rotura do modelo referéncia (R)

VR valor de célculo do esforco resistente de puncoamento

VRdc valor de célculo da resisténcia ao pungoamento sem armadura especifica
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Gregas

Be

Eer
Eméx

Eméd
€pc,m
Epct

Epct,m

Esy

G

Xii

valor de célculo da parcela da armadura no célculo da carga de rotura
normalizada, considerando a parcela do betdo e da armadura

valor médio do esforco resistente ao pungoamento

valor médio do esforco resistente ao pungcoamento sem armaduras

especificas

valor médio do esforco resistente ao puncoamento com armaduras

especificas, com ou sem limitacdo da tensdo no ago dos parafusos

valor médio do esforco resistente ao pungoamento, caso a rotura ocorra fora
do perimetro do reforco

valor médio da carga de rotura a flexdo

representa a contribuicdo dos parafusos no pungoamento resistente

valor de célculo do esfor¢o de pungcoamento actuante

forca vertical nas armaduras especificas de pungoamento

deslocamento vertical

angulo formado pelas armaduras especificas de pungoamento com o plano
da laje

quociente entre o lado maior e o lado menor do pilar

extensdo correspondente ao inicio da fendilhacao

extensdo maxima

extensdo média

extensdo de rotura do betdo polimérico

extensdo média na rotura do betdo polimérico

extensdo de rotura do betdo polimérico

extensdo média na rotura

extensdo de cedéncia do aco nas armaduras longitudinais superiores
coeficiente de seguranca do betéo

didmetro da armadura

peso volumico do betéo

coeficiente de seguranga do betéo
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Abreviaturas

ACI
CEB

CEN

CFRP

CSCT

EC2
FIB

FIP

FRP

GFRP

IPQ

coeficiente de seguranga do acgo

coeficiente de Poisson

percentagem geométrica de armadura

percentagem geométrica de armadura de flex&o

percentagem geométrica de armadura de flex@o na direccao x

percentagem geométrica de armadura de flexdo na direccéo y

percentagem geométrica de armadura de flexdo na direccéo z

tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0.2% média do aco dos
parafusos

tensdo de traccdo na armadura ordinéria

tensdo de rotura a traccdo média dos parafusos

Instituto Americano de Betdo (do inglés «/American Concrete Institute»)
Comité Euro-Internacional de Betdo (do francés «Comité Euro-International
du Béton»)

Comité Europeu de Normalizacdo (do francés «Comité Européen de
Normalisation»)

Polimeros (ou compositos) reforcados com fibras de carbono (do inglés
«Carbon Fiber Reinforced Polymers»)

Teoria da carga ultima, por A. Muttoni, (do inglés «Critical Shear Crack
Theory»)

Eurocédigo 2

Federacdo Internacional de Betdo (do francés «Fédération Internationale du
Béton»)

Federacdo Internacional de Pré-esforco (do francés «Fédération
Internationale de la Précontrainte»)

Familia dos polimeros (ou compdsitos) reforcados com fibras continuas (do
inglés Fiber Reinforced Polymers)

Polimeros (ou compositos) reforgados com fibras de vidro (do inglés «Glass
Fiber Reinforced Polymers»)

Instituto Portugués da Qualidade
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Actualmente, os engenheiros civis enfrentam desafios cada vez mais exigentes e
empreendedores. De forma a fazer face a um mercado cada vez mais inovador e
concorrencial, véem-se na necessidade de evoluir e ser criativos de forma a satisfazer as
necessidades de ordem técnica, estética e econémica, que diariamente se deparam.

A utilizacdo de lajes fungiformes satisfaz um compromisso equilibrado entre as
necessidades estruturais e a flexibilidade na utilizacdo de espacos em edificios. O recurso a
estas lajes € usual, devido, essencialmente, a simplicidade, economia e rapidez de
execucdo. A opcdo por lajes fungiformes permite uma maior versatilidade na divisdo dos
espacos, bem como uma maior facilidade na execucdo das instalacdes técnicas o que
facilita eventuais futuras remodelac6es do edificio.

A solucdo de lajes fungiformes permite vencer maiores vaos e aligeirar as estruturas,
minorando, desta forma, os efeitos das ac¢des sismicas, 0 que se pode revelar importante
em zonas com elevada sismicidade.

Normalmente, o factor condicionante na escolha da espessura da laje a considerar é a
resisténcia ao pungoamento.

1.2 OBJECTIVOS

A motivagdo para este trabalho surge na vontade de dar continuidade ao trabalho
experimental levado a cabo e desenvolvido nos ultimos anos, nomeadamente no caso
Portugués, pelos investigadores Ramos [36, 37, 38], Duarte [6, 7] e Luis [26, 27]. Estes
autores estudaram o comportamento ao pungoamento de lajes fungiformes reforcadas
transversalmente com parafusos roscados submetidas a ac¢gdes monotonicas e ciclicas, no
caso de Luis.

Neste trabalho, pretende-se verificar-se as alteragdes de comportamento, modo de rotura e
carga Ultima experimental entre ensaios monotonicos com reforco do tipo aderente e ndo
aderente e comparar estes resultados experimentais com alguns regulamentos.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo é composta por quatro capitulos.
Neste capitulo é feita uma pequena apresentacao do tema e definem-se os objectivos.

O segundo capitulo introduz o estado actual do problema. Faz uma descricdo do
mecanismo de rotura por pungoamento de lajes fungiformes, uma breve descricdo e anélise
dos ensaios experimentais efectuados até a data relacionados com o tema e, por fim, séo
expostos os regulamentos mais relevantes que retratam o tema do pungoamento.

O terceiro capitulo apresenta os ensaios experimentais realizados no Laboratério de
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, Monte da Caparica. E apresentado todo o procedimento dos
ensaios, 0S materiais e a sua caracterizagdo e os dispositivos envolvidos. Tem como
objectivo o estudo do efeito do carregamento monotonico em lajes fungiformes reforcadas
a0 puncoamento com parafusos transversais pré-esforcados aderentes e ndo aderentes. E
realizada uma analise comparativa entre resultados obtidos experimentalmente e segundo
alguns regulamentos em vigor.

O quarto e ultimo capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas no decorrer deste
trabalho e apresenta alguns desenvolvimentos futuros sobre o tema.

Sera ainda apresentado um Anexo, com algumas fotografias do portefélio de fotos tiradas
no decorrer do trabalho experimental apresentado.



Capitulo 2

ESTADO ACTUAL DO PROBLEMA

2.1 INTRODUCAO

A rotura por pungoamento, embora seja um fenomeno localizado, pode, em alguns casos
dar inicio a uma rotura progressiva e ao colapso total da estrutura, uma vez que a perda de
um ponto de apoio ira aumentar os esfor¢os nos apoios vizinhos, podendo mesmo originar
elevados prejuizos traduzidos em perdas humanas e materiais. Como exemplo, é de
destacar o colapso total do centro comercial de Sampoong [13, 20] em Sedl (Coreia) em
1995 (ver Figura 2.1 e Figura 2.2), o colapso do edificio Piper’'s Row Carpark, de
Wolverhampton (Inglaterra) em 1997 [46], e de uma garagem subterrdnea em 2004 na
localidade Suica de Gretzenbach (observe-se Figura 2.3).

Existem ja algumas técnicas de reforco de lajes fungiformes que tém vindo a ser estudadas
e desenvolvidas desde o seculo passado, pelo que alguns destes tragicos acidentes
poderiam ter sido evitados.

Neste capitulo, serdo descritas sumariamente algumas técnicas de reforco ao pungoamento,
fazer-se-4& uma breve descricdo dos ensaios experimentais ja realizados no estudo do
fenomeno de puncoamento em lajes reforcadas com pré-esforco transversal,
nomeadamente, Ghali [14], Ramos [36, 37, 38], Menétrey [28, 29, 30], EIl-Salakawy
Soudki e Polak [9], Harajili [17], Duarte [6, 7], Luis [26, 27], assim como dois ensaios
levados a cabo por Muttoni [33, 35], que compara algumas técnicas de reforco usando
armaduras transversais. Serdo ainda mencionadas as recomendagfes presentes em alguns
regulamentos que tratam o problema.

()
i
AT
1

Figura 2.1 - Centro Comercial Sampoong de Seul, Coreia [20]
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Figura 2.3 — Colapso do edificio Piper’s Row Carpark em Inglaterra [46] e ruimento de uma garagem subterranea na localidade Suiga
de Gretzenbach [19]

2.2 MECANISMOS DE ROTURA AO PUNCOAMENTO

O puncoamento € uma rotura que ocorre numa zona de descontinuidade geométricas,
denominada Zona D, onde se desenvolve um estado tridimensional de tensGes muito
complexo.

Em lajes fungiformes, a transferéncia de for¢as e momentos entre a laje e o pilar provoca
elevadas tens@es junto a este, originando fendilhacdo e podendo conduzir a rotura. A rotura
por pungcoamento em lajes estd associada a formagdo de um tronco de pirdmide com
tendéncia para se desligar do resto da laje. Esta superficie de rotura resulta da interac¢do de
efeitos de corte e flexdo na zona da laje proxima do pilar.

Trata-se de um mecanismo de colapso local, associado a uma rotura fragil, caracterizada
pela tendéncia de o tronco de piramide se desligar do resto da laje, sem aviso prévio
notorio. Embora a rotura por pungoamento seja um fenomeno localizado, em alguns casos
pode dar inicio a uma rotura progressiva e ao colapso total da estrutura, uma vez que a
perda de um ponto de apoio ira aumentar os esforcos nos apoios vizinhos, gerando novas
roturas por pungoamento.

Numa laje fungiforme sujeita a esfor¢cos de pungoamento, irdo surgir inicialmente fendas
junto dos pilares. Com o aumento de carga, vdo-se abrindo fendas paralelas as faces dos
pilares, constituindo o que se denomina por fendilhacdo tangencial. Existirdo ainda fendas
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radiais que se prolongam a partir dos pilares, dividindo a laje em segmentos radiais
(Figura 2.4).

Figura 2.4 — Pungoamento em Lajes Fungiformes [37]

Na rotura, uma das fendas tangenciais prolonga-se segundo uma superficie inclinada,
desde a face em tracgdo até a interseccdo do pilar com a face da laje em compressdo. A
superficie de rotura tera a forma de tronco de pirdmide, tal como o exemplo da figura.

Figura 2.5 — Rotura por Pungoamento de uma Laje em Betdo Armado [28]

Durante o processo que conduz a rotura por puncoamento de uma laje fungiforme, a
fendilhacdo é o fendmeno ndo-linear com maior importancia, e serd utilizado para
delimitar as diferentes fases de comportamento observaveis.
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O mecanismo de rotura ao pungoamento de uma laje fungiforme em betdo armado ou
armado pré-esforcado pode ser decomposto em quatro fases distintas:

Fase elastica-linear: nesta fase tanto o betdo como o aco tém um comportamento elastico-
linear ndo existindo fendilhacdo nem cedéncia das armaduras. Esta fase termina com o
aparecimento da primeira fenda tangencial para uma carga vertical correspondente a carga
critica de fendilhacdo;

Fase de resposta a flexdo: esta fase inicia-se com o aparecimento da primeira fenda de
flexd@o, tangencial ao pilar, localizada na face superior da laje e contornando o perimetro do
pilar. Com o incremento da carga vertical surgem fendas radiais junto ao perimetro do pilar
que se propagam até ao limite da laje;

Fase de resisténcia ao corte: esta fase é caracterizada pelo aparecimento de fendas
inclinadas ao longo da espessura da laje. No decorrer desta fase ndo surgem muitas fendas
de flexdo. As fendas existentes abrem e coalescem numa s6 fenda inclinada que leva a
rotura por pungoamento;

Fase de poOs-rotura ao pungoamento: a laje é dividida em duas partes limitadas pela fenda
inclinada de pungoamento. Estas duas partes da laje ficam ligadas entre si pela armadura
existente que atravessa a referida fenda.

Estas quatro fases em que se divide o mecanismo de rotura ao pungoamento foram
observadas na maioria dos ensaios ao puncoamento documentados, embora a transi¢ao
entre a fase de resposta a flexao e a fase de resisténcia ao corte ndo seja clara.

De forma a evitar este tipo de rotura, é recorrente o uso de capitéis na ligacdo aos pilares
de apoio, assim como o uso de armaduras especificas de pungoamento. A utilizagdo destes
modelos é eficaz, desde que bem dimensionada.

Devido a generalizada utilizacdo de lajes fungiformes, alguns dos actuais sistemas
estruturais em laje fungiforme ndo apresentam uma adequada seguranga contra a rotura por
puncoamento. Isso deve-se, essencialmente a erros de projecto, erros de execucdo em obra,
causas acidentais, betdo de resisténcia inferior a necessaria, pilares de didmetro inferior ao
recomendado, espessura da laje insuficiente, deterioracdo do betdo ou corrosdo das
armaduras, alteracdo de funcdo estrutural, sempre que dessa alteracdo resulte modificacdo
do tipo ou aumento das cargas, assim como casos de falta de manutencéo.
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2.3 TECNICAS DE REPARACAO E REFORCO DE LAJES
FUNGIFORMES

O reforgo de estruturas é uma forma eficiente de utilizar materiais de alta resisténcia e,
desta forma, tirar o melhor partido das suas propriedades mecéanicas.

Actualmente existem varios tipos de reforco de lajes fungiformes que tém como principio
o0 facto de a sua resisténcia ao puncoamento depender dos seguintes parametros:

= Quantidade de armadura de flex&o e de pungcoamento na zona de ligagdo aos pilares
(zona de maior concentracdo de tensdes por corte e flex&o);

= Seccdo do pilar;

= Espessura da laje;

* Resisténcia do betéo;

= Dimensao do vao ou area carregada;

= Momentos transferidos entre a laje e o pilar;

= Geometria da laje (aberturas na laje, etc.);

= Localizacdo do pilar (pilar de canto, pilar de bordo, etc.).

As medidas de reforco, “a posteriori”, afectam os trés primeiros parametros, visto que 0s
ultimos séo dados impostos ao ja existente no edificio a reforcar.

As causas gque obrigam a necessidade de intervencdo sdo variadas, podendo destacar-se:

= Erros de projecto;

= Defeitos na construcdo/execucdo em obra ou em estaleiro;

= Danos causados por accOes externas (deterioracdo da estrutura por auséncia de
conservacao, sismos, acidentes, assentamentos diferenciais);

= Alteracdo do tipo de utilizacdo da estrutura;

» Eliminag&o de elementos estruturais.

Estas ocorréncias levam a situacdes onde nem sempre € facil definir a fronteira entre uma
accao de reforco de uma estrutura e uma accao de reparacao.

Diversos tipos de reparacdo e/ou reforco tém sido usados para aumentar, ou repor, a
resisténcia ao puncoamento de lajes fungiformes. Salientam-se, de entre estas, o reforco
utilizando uma ou mais das seguintes técnicas: betdo armado, betdo projectado, perfis
metalicos, pré-esforco, chapas de aco coladas ao betdo com resina epoxidica, adicionando
ou ndo buchas metélicas e a utilizacdo de materiais compdsitos, tendo por base as fibras de
carbono, de vidro ou aramidicas.

O grau de reforco a efectuar deverd estar associado ao nivel de seguranca pretendido.
Especialmente em regiGes sismicas, é necessario ter em conta o efeito global da
intervencdo, devendo, para tal, proceder-se a uma reanalise da estrutura, dado que a
escolha do tipo de reforco podera influenciar e afectar a sua ductilidade. O reforgo da
estrutura pode ir desde a substituicdo de materiais de pior qualidade por outros mais
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resistentes, passando pelo aumento das dimensdes das sec¢Oes, pela substituicdo total ou
parcial de elementos ou pela introducdo de novos elementos estruturais.

Apresentam-se de seguida algumas dessas técnicas e a analise de alguns dos conceitos
relacionados com a sua aplicacao.

2.3.1 Reparacao por Reposicdo do Betdo

Este método de reparacdo consiste na reposi¢do do betdo danificado [25, 37, 38, 40].

Aplica-se em situagdes em que seja necessario repor a resisténcia inicial, devido a uma
carga acidental (sismo, assentamento de apoio, etc.), rotura por pungoamento local. Com
este método, é possivel obter resisténcias ao pungoamento muito proximas das resisténcias
iniciais, sem reforcos adicionais.

A camada de betdo ou argamassa aplicada ird trabalhar através da aderéncia entre ele
préprio e o betdo existente. A sua eficacia dependeré da escolha acertada do material de
reparacdo a utilizar, da preparacdo da superficie a reparar, do modo de aplicacdo do betéo
de reparacdo e da sua cura.
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Figura 2.6 — Reparacéo por reposicéo do betéo [37]

2.3.2 Reforco por Espessamento da Laje

O reforgo por espessamento da laje [25, 37, 38, 40], consiste em aumentar a sec¢do dos
elementos de betdo armado por adicdo de betdo novo, devidamente solidarizado ao
existente, e de novas armaduras. O uso de armaduras transversais bem ancoradas
(conectores) possibilita 0 aumento do mecanismo de atrito entre as duas camadas. Com
este método, obtém-se um aumento da altura Gtil, obtém-se uma maior resisténcia a flexdo
e ao pungoamento.

A necessidade do aumento de resisténcia das zonas de betdo comprimido justifica-se, por
exemplo, quando as dimensdes da sec¢do de betdo s&o insuficientes, ou quando a qualidade
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do betdo é inferior ao especificado no projecto. Contudo, esta solu¢do aumenta
substancialmente 0 peso proprio da laje e, portanto, a carga de puncoamento. O reforgo
com adicdo de betdo requer que a estrutura seja descarregada e que o recobrimento do
betdo seja retirado. O betdo suplementar aumenta, sobretudo, a capacidade de flexdo e
pungoamento.
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Figura 2.7 — Reparacéo por espessamento global da laje [37]

Se se usarem como reforco de corte, havera que ter especial atencdo a certas medidas
especiais, para que as juntas de betdo possam transmitir todas as forgas presentes a toda a
zona de possivel falha por pungoamento.

Tal como o reforco anterior, o sucesso deste metodo é tanto maior quanto mais monolitico
for a ligacdo entre a camada de betdo adicionada e a de betéo existente, pelo que dependera
da escolha acertada do material de reparacdo a utilizar, da preparacdo da superficie do
betdo existente, das armaduras, do modo de aplicacéo do betdo de reparacéo e da sua cura.

Uma cura eficiente é essencial para uma reparacdo eficiente.

2.3.3 Reforco através de Chapas Coladas (armadura externa)

O reforco com chapas coladas consiste na adicdo de armaduras exteriores a estrutura
existente, constituidas por chapas ou perfis de aco, ligados a superficie da estrutura por
colagem com resina epoxidica e buchas. Este método consiste em aumentar a armadura da
laje, obtendo-se uma maior resisténcia a flexdo e ao puncoamento (por aumento da
percentagem mecéanica de armadura) [3, 4, 5, 25, 37, 38, 40].

Trata-se de uma técnica bastante eficiente na reducdo da fissuracdo e da deformacao do
elemento de betdo armado. A sua principal vantagem € o reduzido acréscimo que provoca
nas dimensdes da sec¢do de betdo armado. Contudo, a resisténcia do betdo armado nas
superficies de intervencdo podera condicionar a sua utilizagéo.
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Chapas Coladas

Figura 2.8 — Reforgo externo por armadura de flex&o-traccéo [40]

E necesséario ter em conta as diferencas de rigidez entre os elementos (aco e betfo) a
aquando do seu dimensionamento.

Tal como o refor¢o anterior, 0 sucesso deste método é tanto maior quanto mais monolitico
for a ligacdo entre as chapas e a camada de betdo existente, pelo que dependera da escolha
acertada do material de reparacao a utilizar, da preparacédo da superficie do betdo existente,
das armaduras, do modo de aplicacédo das resinas, das chapas e das buchas.

Se a parte superior da laje for acessivel, este método torna-se mais limpo e facil de colocar.

2.3.4 Reforco através de Laminas de Polimero reforcadas com Fibras
(armadura externa)

Este método é, em tudo, semelhante ao refor¢co com chapas coladas, usando-se agora como
elemento base, ndo as chapas, mas as laminas de plastico reforcadas com fibras.

O refor¢o com laminas coladas consiste na adi¢do de ldminas de polimero reforcadas com
fibras a estrutura existente, ligadas a superficie da estrutura por colagem com resina
epoxidica [37, 38, 40, 43]. Este método consiste em aumentar a armadura da laje obtendo-
se uma maior resisténcia a flexdo. E necessario ter em conta as diferencas de rigidez entre
os elementos (fibras e betdo) aquando do seu dimensionamento.

Tal como o refor¢o anterior, 0 sucesso deste método é tanto maior quanto mais monolitico
for o trabalho entre as fibras e a camada de betdo existente, pelo que dependera da escolha
acertada do material de reparacao a utilizar, da preparacdo da superficie do betdo existente,
das armaduras, do modo de aplicagéo das resinas, das fibras, e sua reparacao.

Se a parte superior da laje for acessivel, este método torna-se mais limpo e facil de colocar.

A superficie de betdo devera ser preparada de modo a retirar a leitada superficial na zona
em contacto com a resina epoxidica e tornar a superficie rugosa e “homogénea”.

10
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Os processos mais utilizados na preparacdo da superficie de betdo sdo: a preparacdo com
jacto de areia; a preparacdo utilizando o martelo de agulhas; a picagem da superficie com
bujarda, utilizando nos bordos martelo e escopro; a fresagem utilizando equipamento
especifico ou rebarbadora com um disco apropriado para este fim. Apds a preparacdo da
superficie do betdo, deve proceder-se a aplicacdo do FRP, consoante a técnica especificada
por cada fabricante [2, 3, 4, 5, 25].

Em qualquer dos sistemas, a aplicacéo &, essencialmente, condicionada pelo “pot live™

especifico de cada uma das resinas, que comeca a contar a partir do momento em que s&o
misturados, nas proporc¢des especificadas, o endurecedor e a resina epoxidica.

A largura dos rolos de fibra depende do fabricante.

2.3.5 Reforco pelo Aumento da Secgéo do Pilar

O reforco pelo aumento da seccdo do pilar pode ser realizado utilizando todas as técnicas
descritas anteriormente [37, 40].

Reforco por encamisamento, técnica indicada quando seja necessario aumentar as
dimens@es das seccOes de betdo, em zonas sujeitas a elevadas forcas de compressdo, para
resistir aos esforcos actuantes, ou para aumentar a rigidez dos elementos estruturais de
forma a controlar as deformacGes para valores inferiores aos limites regulamentares.

Este aumento da sec¢édo do pilar, é particularmente importante em pilares com deficiéncia
nas dimensdes da sec¢do transversal ou na qualidade do betdo, e, é especialmente indicado
para 0 aumento da ductilidade dos pilares as ac¢des sismicas e aumento da resisténcia ao
puncoamento, uma vez que, com 0 aumento da seccdo do pilar se aumenta o perimetro (u).

Figura 2.9 — Reforgo do Pilar por armadura de flexao-trac¢do [40]

! Entende-se por “pot-life” o periodo de tempo no qual a mistura deve ser aplicada a uma determinada
temperatura. Em geral, e para a construcéo, esse periodo varia entre 0s 45 e os 120 minutos.

11
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2.3.6 Reforco por Adicdo de Capitel de Betdo

A colocacdo de um capitel de betdo armado por baixo da laje fungiforme e junto ao pilar
permite aumentar a altura Util na zona de pungoamento, promovendo 0 aumento da
resisténcia da laje [37, 38, 40]. Os capitéis a acrescentar podem ter a forma prismatica, em
tronco de piramide invertida de seccdo quadrangular, Figura 2.10, ou ainda, tronco-cénica.

Betdo de Varao Soldado
Reparacao ou Ancorado
- A ; |
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para Purga
Armadura
Cofragem SR Nova
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Figura 2.10 — Refor¢o por adicéo de capitel de betdo [40]

A execucdo deste tipo de reforco realiza-se em varias fases: escarificacdo das faces do pilar
junto a superficie inferior da laje, na zona a colocar o capitel, até se atingir as armaduras
longitudinais; limpeza e preparacdo da superficie inferior da laje (incluindo os cuidados
descritos anteriormente na ligacdo de dois betbes de idades diferentes); colocacdo das
armaduras que vao formar o capitel; se necessario, aplicacdo de uma camada de ligacdo de
resina epoxidica a superficie do betdo, para promoc¢do de uma melhor aderéncia entre 0s
betdes de diferentes idades; colocacdo da cofragem; betonagem do capitel e, finalmente, a
cura do betéo.

Deve ser feita uma escolha criteriosa do tipo de betdo de reforco a utilizar. A forma da
cofragem devera assegurar que o betdo chegue a todo o lado e que ndo fique nenhuma
bolsa de ar aprisionada. O betdo devera ter consisténcia plastica ou fluido-plastica, de
maneira a que possa ser satisfatoriamente colocado e compactado. Deverd compactar-se o
betdo com o auxilio de um vibrador. Caso ndo seja possivel a utilizacdo de um vibrador
convencional, dever-se-4 recorrer a um vibrador externo, aplicado na cofragem. A cura
podera ser conseguida através de molhagens ou pela aplicacdo de membranas adequadas
durante o periodo ja anteriormente referido.

2.3.7 Reforco por Adicdo de Capitel Metélico

Outra solugdo possivel para o reforco ao puncoamento de lajes fungiformes pode ser a
aplicacdo de um capitel formado por perfis metélicos. Este capitel sera colocado
inferiormente a laje e fixado ao pilar [25, 37, 38, 40].

12
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Figura 2.11 - Reforco por adicéo de capitel metalico [40]

A fixacdo podera ser feita atraveés de colagem com resina epoxidica, e, eventualmente,
buchas metalicas de expansdo mecanica. Para aumentar a ductilidade da ligacao, e diminuir
0 risco de rotura brusca, nomeadamente em caso de incéndio, é aconselhavel usar uma
fixacdo mista de resina epoxidica e buchas metalicas. Antes da colocacdo do capitel
metalico, deve ser dado cuidado especial a preparacdo da superficie do betédo e do aco.

A preparacdo da superficie de betdo consiste em retirar a leitada superficial deste, na zona
que vai estar em contacto com a resina epoxidica, e tornar a superficie rugosa. Os
processos mais utilizados na preparacdo da superficie do betdo sdo: o jacto de areia; a
picagem da superficie com a bujarda, ou ainda a utilizacdo de um martelo de agulhas.

A superficie dos perfis de ago, que ira estar em contacto com a resina epoxidica, devera ser
devidamente decapada. Com esta decapagem pretende retirar-se a gordura e a oxidagédo
normalmente existentes no ago. Os métodos mais utilizados na decapagem sdo: decapagem
por grenalhagem e decapagem por jacto de areia.

Apos a decapagem, a superficie devera ser protegida do meio ambiente, de modo a evitar a
oxidacdo, até a sua aplicagdo. De forma a ndo existirem zonas gordurosas, deve evitar-se 0
contacto das mdos com a superficie decapada. Uma forma possivel e eficiente de proteger
a superficie decapada dos perfis € pulverizar uma pelicula de verniz sobre a mesma, que
sera retirada apenas na altura da montagem do perfil.

E conveniente proceder ao preenchimento do espaco existente entre a face inferior da laje e
o capitel metalico, de modo a que este seja solicitado logo desde o inicio do carregamento.
Pode preencher-se este espaco com uma argamassa ligeiramente expansiva e de alta
resisténcia a compressdo, em alternativa a resina epoxidica.

2.3.8 Reforco Recorrendo a Pré-esforco Exterior

Num trabalho de investigagdo, em curso do Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, e realizado por
Faria [12], estudou-se uma técnica de reforco de lajes através da introducdo de pds-tensao
usando ancoragens por aderéncia na zona da ligacéo pilar-laje.

13
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O sistema de reforgo consiste na furagédo da laje de betdo (Figura 2.12 (a)), introducdo dos
corddes de pré-esforco nos furos (Figura 2.12 (b)), tensionamento dos mesmos com o
auxilio de ancoragens provisorias (Figura 2.12 (c)), injeccdo dos furos com um agente de
aderéncia (Figura 2.12 (d)) e por fim a libertacdo das ancoragens provisorias e
transferéncia das forcas de pré-esforco para o betdo (Figura 2.12 (e)) por aderéncia. Na
Figura 2.12 (f) esta representada uma vista superior do aspecto do refor¢o na sua vertente
unidireccional. Importa referir que este reforco pode também ser realizado
bidireccionalmente e usando véarios corddes em cada um dos lados do pilar, por forma a
aumentar a sua eficiéncia.
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Figura 2.12 — Reforco recorrendo a pré-esforco Exterior [12]

As principais vantagens deste sistema de refor¢o séo a sua economia uma vez que dispensa
0 uso de ancoragens definitivas, a sua facilidade de instalacdo, a ndo alteracdo da estética e
ndo utilizacdo do espaco util disponivel. Alem disso, o facto das tensdes na zona de
ancoragem serem transferidas gradualmente ao longo do comprimento de transferéncia,
leva a que ndo exista concentracdo de tensfes junto as ancoragens, tal como acontece no
sistema tradicional de reforco com pré-esforco.

Este sistema actua simultaneamente em termos de reforco da resisténcia ao pungoamento e
flexdo, além de que reduz deformacgGes e fendilhacdo existente.
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2.3.9 Reforco recorrendo a Armadura Transversal pés-instalada

De uma maneira geral, sdo usadas armaduras verticais ou obliquas, que poderdo ser ou nao
injectadas com resina epoxidica, no espaco entre a armadura e a laje.

Poderemos destacar alguns tipos de armadura usados correntemente, tais como pinos,
buchas quimicas e parafusos roscados.
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Figura 2.13 — Reforco recorrendo a parafusos transversais verticais e obliquos

Apos alguns ensaios, tem-se vindo a verificar que a ancoragem das armaduras influéncia a
capacidade resistente por fendmenos de pungoamento, assim como a utilizacdo de resina
epoxidica na sua ligacdo a laje confere uma superior capacidade de deformacéo, gracas ao
maior monolitismo da ligacdo, associado a uma consideravel carga de rotura
[6, 15, 17, 26, 33, 35, 36].

Desta forma, aconselha-se a utilizacdo de parafusos roscados e ancorados em chapas nas
faces superior e inferior, e se possivel injectados com resina epoxidica.

A técnica de reforco ao puncoamento, utilizando parafusos verticais como armadura
especifica, pode ser utilizada em situacfes em que a laje apresente défice de resisténcia ao
puncoamento ou de forma a aumentar a sua ductilidade.

Pré-esforcando a laje verticalmente perto das faces do pilar, consegue-se retardar ou
mesmo evitar a rotacdo e o alargamento da fenda inclinada necessaria para a formacdo da
superficie de rotura, conduzindo deste modo a um substancial incremento na resisténcia
das lajes ao puncoamento. Além do referido, observa-se ainda, que lajes com pré-esforco
transversal podem suportar maiores deformacdes antes de ocorrer a rotura, aumentando a
sua ductilidade.

A utilizacdo desta técnica permite obter um aumento de resisténcia, acompanhado por um
acréscimo de ductilidade na ligacdo pilar-laje. Esta plasticidade adicional € importante em
estruturas sujeitas a sismos, destacando-se a facil intervencdo, o baixo custo, a rapidez de
execucdo e ainda o baixo impacto estético. Deste modo torna-se imperativo uma analise
experimental para, em complemento com o0s conhecimentos teoricos, possibilitar um
auxilio no calculo da resisténcia ao pungcoamento de lajes reforcadas com parafusos.
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A questdo da analise experimental como base de calculo da resisténcia ao pungcoamento
tem ainda maior expressao visto varios autores terem tratado este problema de forma
analitica, no entanto, sem larga aceitacdo. Para além disto a grande maioria dos
regulamentos, ou recomendagOes internacionais, utilizam expressGes empiricas para
calculo da resisténcia ao pungoamento em lajes fungiformes, baseadas essencialmente em
resultados de ensaios experimentais.

Os resultados de ensaios experimentais ao pungoamento de lajes fungiformes sdo em todo
0 mundo ja relativamente abundantes. No entanto o mesmo ja ndo se passa com o caso das
lajes fungiformes reforgadas com parafusos, em que o nimero de ensaios publicados é
relativamente baixo.

2.4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Apresentam-se em seguida alguns ensaios experimentais levados a cabo para o estudo do
problema do pungcoamento em lajes fungiformes refor¢adas com parafusos transversais. A
apresentacdo é feita por ordem cronoldgica. Serdo apresentados 0s ensaios experimentais
levados a cabo por Ghali [14], Ramos [36, 37, 38], Menétrey e Bruhwiler [30], El-
Salakawy, Soudki e Polak [9], Harajli, Soudki e Kudsi [17], Duarte [6, 7], Luis [26, 27] e
serdo ainda apresentados dois ensaios comparativos entre sistemas de reforco, que incluém
a técnica de reforco ao pungcoamento por armaduras transversais pés-instaladas, sendo uma
aderente, por intermédio de resinas epoxidicas. Estes ensaios foram realizados por
Muttoni [33, 35], coincidindo com o mesmo periodo da realizagdo deste trabalho, sendo
interessante pelo facto de convergirem na técnica abordada neste trabalho.

2.4.1 Ensaios de Ghali

Os ensaios realizados por Ghali [14] permitem concluir que, introduzindo parafusos
verticais pré-esforcados junto as faces do pilar, é possivel retardar ou mesmo evitar a
rotacdo e o alargamento da fenda inclinada, fenda essa necessaria para a formacdo da
superficie de rotura, conduzindo deste modo a um substancial incremento na resisténcia
das lajes ao puncoamento. Esta conclusdo é fundamentada a partir dos seus ensaios, nos
quais foram obtidas cargas ultimas de 1.67 a 1.92 vezes superiores a valores de carga
altima em lajes similares sem reforco transversal. Este incremento de carga permite
maiores deformacOes antes de ocorrer a rotura da laje, aumentando desta forma a
ductilidade na ligacéo pilar-laje.
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Figura 2.14 — Evolucéo da flecha por percentagem de carga [14]

2.4.2 Ensaios de Ramos

Ramos [36, 37, 38] ensaiou dois modelos de lajes fungiformes macicas quadradas com
2000 mm de lado e 100 mm de espessura (observe-se Figura 2.15), reforcadas ao
puncoamento com parafusos pré-esforgados. Os parafusos foram ancorados com placas de
aco nas superficies superior e inferior, de modo a distribuir a forca de pré-esforco na area
da placa, como ilustra a Figura 2.16.

As lajes foram previamente carregadas até cerca de 70 % da carga de rotura prevista sem
reforco (146 kN). Posteriormente a descarga da laje, foram executados os furos verticais
para colocacdo de 8 parafusos dispostos huma camada em torno do pilar. Os parafusos
foram depois pré-esfor¢ados com uma forca de 5.0 kN na laje PR1 e 15 kN na laje PR2.
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Figura 2.15 — Caracteristicas geométricas dos modelos PR1 e PR2 — Planta e corte [36]
O autor constatou que, no modelo PR1, a solicitacdo dos parafusos néo foi uniforme,

tendo-se verificado que os parafusos a meio dos lados (parafusos 1, 3, 5 e 7 da Figura 2.16)
foram mais solicitados que o0s que se encontram nos cantos. No modelo PR1, para a carga
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de 230 kN, a forca no parafuso menos esforgcado é de cerca de 37 % da do parafuso mais
esforcado. Tal deve-se ao facto de, os parafusos que se encontram nos cantos estarem mais
distantes do contorno do pilar. De referir ainda que os parafusos 1, 3 e 7 cederam na rotura.

No modelo PR2, os parafusos de canto foram aproximados do pilar, efectuando-se uma
uniformizacdo na distribuicdo dos parafusos. Para a carga de 250 kN, a forca no parafuso
menos esforcado € cerca de 77 % da do parafuso mais esforcado. Neste modelo nenhum
parafuso entrou em cedéncia.
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Figura 2.16 - Esquema de reforgo dos modelos PR1 e PR2, respectivamente [36]

No modelo PR1, obteve-se uma rotura cuja superficie passou internamente aos parafusos.
A inclinacdo da superficie de rotura, em relacdo ao plano da laje foi de aproximadamente
40°. No modelo PR2, por sua vez, a superficie passou a intersectar a face em compressdo
fora das placas de ancoragem, sendo a inclinacdo da superficie de rotura de 28°.

Em seguida, apresenta-se no Quadro 2.1, uma sintese com o0s valores obtidos para a
resisténcia do betdo a compressao, bem como da tensdo de rotura a trac¢do da armadura
longitudinal (vardo @10), da forca de rotura a traccdo do aco utilizado nos parafusos de
reforco e os valores obtidos, experimentalmente, para a carga de rotura dos modelos.

Quadro 2.1 — Quadro sintese dos modelos PR1 e PR2 [36]

Betédo Varoes Parafusos Vv
fccm fSU FLI op
Modelo (MPA) (MPA) (kN) (kN)
2 24
PR1 39 575 36.1 0
PR2 38.6 250

Nota: f..m— tensdo média de rotura a compressdo do betdo em provetes cubicos; fy, — tensdo de rotura do aco; F,— forga de rotura a
traccéo do ago dos parafusos; Ve, — carga de rotura experimental

A rotura do modelo PR1, segundo o autor, foi condicionada pela forca de pré-esforco
introduzida pelos parafusos, pois a resisténcia obtida é, aproximadamente, igual a soma da
resisténcia prevista sem refor¢co com a forca total de pré-esforco. No modelo PR2, o valor
de pré-esforco mais elevado forgou a que a rotura se desse por fora da zona de influéncia
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deste. Neste modelo, a rotura por puncoamento foi influenciada pela cedéncia das
armaduras de flexdo, uma vez que a resisténcia a flexdo (calculada pelo método das linhas
de rotura Prmfiexso= 266.5 KN) é bastante proxima do valor obtido para a carga de
rotura (250 kN).

O reforgo ao pungcoamento com parafusos pré-esforgados proporcionou um aumento médio
de resisténcia de 21 % no modelo PR1 e de 25 % no modelo PR2, em relacéo a resisténcia
prevista sem refor¢o; contudo, a variagdo de pré-esforco ndo é significativa em termos de
carga de rotura experimental. A variacdo de carga de rotura foi de apenas 4 %, com 0
incremento de forca aplicada aos parafusos.

2.4.3 Ensaios de Menétrey e Brihwiler

Menetrey e Briihwiler [30] ensaiaram seis modelos (Quadro 2.2), sendo utilizados modelos
octogonais com diametro de 1200 mm e altura de 120 mm, instalados 8 parafusos
diametralmente afastados 140 mm do centro da laje (Figura 2.17 e Figura 2.18). O sistema
de ensaio utilizado consistiu na aplicacdo de uma forga vertical no centro da laje bi-apoiada
lateralmente em perfis RHS 80 x 45 x 5 mm?, por intermédio de um macaco hidréulico.

F

force measuring device
steel column \

() Srenginening

LVOT
transducer

e i —t
A
it 80 1 140, slaooheclsm
A

steel bolt with force
measuring device

g steel bolt

Figura 2.17 — Geometria e condig6es de fronteira das lajes octogonais reforcadas [30]
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Figura 2.18 — Armadura Inferior e superior utilizada nos modelos [30]

Quadro 2.2 — Resumo dos ensaios realizados por Ph. Menétrey e E. E. Brithwiler [30]

Forga Instalada nos

Laje Parafusos Parafusos Tipo de Injecgédo
1
2 8 @10 mm Ajustada N&o injectados
3 8 @10 mm Py=35.3 kN N&o injectados
4 8 @10 mm Ajustada Resina epoxidica
5 8@ 10 mm Py=35.3 kN Resina epoxidica
6 8@ 10 mm Py=35.3 kN Resina epoxidica

Os autores constataram que o cone de puncoamento da laje 1 (ndo reforcada) tem um
didmetro superior as lajes reforcadas. No modelo de laje 6, o angulo da superficie de rotura
com a horizontal é de = 70°, bastante superior ao modelo da laje 1 (entre 30° a 359).
Verificou-se um incremento de 37 % na resisténcia ao puncoamento da laje 1 para a laje 6.
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Figura 2.20 — Comparacéo da forca no parafuso com o deslocamento vertical [30]
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Figura 2.21 — Superficie de rotura das lajes 1 (ndo reforgada) e 6 (reforgada) [30]
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Quando comparadas as lajes2e 3 (variagdo do pré-esforco aplicado aos parafusos)
verifica-se um acréscimo de 4 % na resisténcia ao pungoamento entre a laje 2 e a laje 3.
Situacdo ja verificada nos ensaios de Ramos [36]. Volta-se a verificar a pouca influéncia
que a variacdo do pré-esforco nos parafusos tem no acréscimo de resisténcia ao
pungoamento.

Observa-se que quando o espaco em volta dos parafusos é injectado com resina epoxidica
0 mecanismo de formagdo da rotura da laje é retardado em comparagdo com as lajes
reforgadas com parafusos sem injeccdo. Isto deve-se ao facto de a injeccdo do espaco em
volta dos parafusos diminuir o nivel de tensdo e prevenir um escorregamento repentino
destes, melhorando a resisténcia da laje.

Quadro 2.3 — Resultados dos ensaios realizados por Ph. Menétrey e E. Briihwiler [30]

Laje Vexp w (Vexp) I:b (max) w (Fb (max))

(kN) (mm) (kN) (mm)

1 280.1 4.20 - -

2 3594 9.89 34.39 11.95

3 375.2 9.56 37.25 12.15

4 367.6 10.06 14.42 11.59

5 361.1 9.70 20.64 11.78

6 383.0 9.06 37.04 11.09

Nota: Ve — carga de rotura experimental; w (Vep) — deslocamento vertical correspondente a carga de rotura; Fy, (max) — forga maxima
nos parafusos; w (F, (max)) — deformacdo maxima da laje correspondente a forga maxima nos parafusos.

2.4.4 Ensaios de El-Salakawy, Soudki e Polak

El-Salakawy, Soudki e Polak [9] estudaram a utilizagcdo de GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymers) e CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers) em conjunto com parafusos para
reforcar lajes fungiformes ao puncoamento. Foram ensaiados sete modelos, simulando a
zona da laje junto a um pilar de bordo.

Os modelos tinham dimensdes em planta de 1540 x 1020 mm? e 120 mm de espessura.
Foram utilizadas varias técnicas de reforco incluindo 2 lajes reforcadas com parafusos,
cujos resultados se encontram no Quadro 2.4.

No reforco, para além dos parafusos, foram também utilizados laminados de fibras de
vidro e de carbono.

Os autores estudaram ainda as alteragcdes de comportamento provocadas por uma abertura
junto ao pilar em alguns dos modelos ensaiados.
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Figura 2.23 — Armaduras dos modelos ensaiadas [9]

Como reforgo ao pungoamento para as lajes sem abertura, os autores utilizaram trés
técnicas distintas, consistindo na aplicacdo de GFRP, CFRP e GFRP em conjunto com trés
camadas de parafusos transversais dispostos em volta do pilar. Para este tipo de reforco, as
fibras apenas foram coladas na face traccionada (zona superior da laje).

Nas lajes com abertura junto ao pilar de bordo, foram utilizadas duas técnicas, consistindo
a primeira na aplicacdo de GFRP e a segunda na aplicacdo de GFRP conjuntamente com
trés camadas de parafusos transversais dispostas em volta do pilar. Nestas lajes, as fibras
de vidro foram coladas em forma de U, ou seja, em ambas as faces da laje.
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Figura 2.24 — Pormenorizacéo do reforco com FRP [9]

Os parafusos utilizados nas duas lajes (com e sem abertura) foram dispostos de forma
circular em volta do pilar em trés camadas distintas. A primeira camada foi efectuada a
45 mm da face do pilar (correspondente a d/2), a segunda e terceira foram realizadas a
90 mm (correspondente a d) da primeira e segunda, respectivamente. Cada camada de
parafusos foi constituida por cinco parafusos, num total de 15 parafusos por laje. A forca
de pré-esforco inicial aplicada aos parafusos foi de, aproximadamente, 40 % da tensdo de
cedéncia do parafuso. Usaram-se placas circulares de 48 mm de diametro e 9.5 mm de
espessura para a ancoragem dos parafusos de reforco.
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Figura 2.25 — Disposi¢do em planta dos parafusos utilizados no reforgo das lajes (com e sem abertura) [9]
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Quadro 2.4 — Resumo dos ensaios realizados por El-Salakawy, Soudki e Polak [9]

% de armadura e de reforco

Perpendicular

Série Laje . Paralela ao bordo livre Observagdes
ao bordo livre
Ps Pt Ps Pt
1 XXX 0.75 N/A 0.45 N/A Referéncia sem abertura
SFO 0.75 N/A 0.45 N/A Referéncia com abertura
SX-GF 0.75 0.34 0.45 0.24 1 camada
2 SX-CF 0.75 0.05 0.45 0.05 1 camada
SX-GF-SB 0.75 0.34 0.45 0.24 1 camada + parafusos
3 SH - GF 0.75 0.52 0.45 0.38 2 camadas
SH - GF - SB 0.75 0.52 0.45 0.38 2 camadas + parafusos

Nota: N/A = ndo aplicavel; h =120 mm; b = 1540 ou 1020 mm; ps — percentagem de armadura (ps= A¢/ (b h)); ps — percentagem de
reforco; SFO — reforcado com abertura; SX — reforcado sem buraco; SH — reforcado com buraco; GF — com fibras de vidro; CF — com
fibras de carbono; SB — com parafusos de aco verticais.

Quadro 2.5 — Resultados dos ensaios realizados por El-Salakawy, Soudki e Polak [9]

Série Laje X(KB Mecanismo de rotura

1 XXX 125 Puncoamento

SFO 110 Puncoamento

SX-GF 130 Puncoamento

2 SX-CF 126 Puncoamento
SX-GF-SB 170 flexéo

3 SH - GF 135 Puncoamento
SH-GF-SB 162 flexdo

Nota: N/A = néo aplicavel; SFO — reforcado com abertura; SX — reforgado sem buraco; SH — reforgado com buraco; GF — com fibras de
vidro; CF — com fibras de carbono; SB — com parafusos de aco verticais; Ve, — valor de carga experimental

Os autores constataram que a superficie de rotura das lajes reforgadas com GFRP e CFRP
se formou aproximadamente a mesma distancia das lajes de controlo, verificando-se que a
area de FRP utilizado ndo influenciou a distancia da superficie de rotura relativamente a

face do pilar.

Figura 2.26 — Aspecto final das lajes SX-GF e SX-GF-SB respectivamente [9]
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Figura 2.27 — Aspecto final da laje SH-GF [9]

Nas lajes reforcadas apenas com FRP ndo foi possivel observar a fendilhacdo junto ao pilar
durante o ensaio. O mecanismo de rotura destas lajes ocorreu por pungoamento, enguanto
que nas lajes reforcadas com parafusos transversais pré-esforcados ocorreu por flexao,
sendo que houve também deformacéo das fibras de vidro, apesar de ndo ter sido observada
a rotura das mesmas.
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Figura 2.28 — Relacéo entre a carga aplicada e a deformacéo das lajes sem abertura [9]

Constatou-se que, utilizando apenas GFRP ou CFRP, o0 aumento de resisténcia foi de 2 a
6 % para as lajes com uma camada de fibras, e de 22 % para as lajes com duas camadas,
em compara¢do com os modelos de controlo.

Relativamente as lajes reforcadas com parafusos e fibras de vidro em simultaneo,
verificou-se um acréscimo de resisténcia de 23 % no modelo com uma camada de fibras e
de 30 % no modelo com duas camadas. Em relacdo a deformacdo, os autores verificaram
que as lajes reforcadas com parafusos evidenciaram uma deformacédo bastante superior em
comparagao com as restantes.

A utilizagdo dos parafusos aumenta a ductilidade da conex&o pilar-laje e altera 0 modo de
rotura da laje, passando de uma rotura por pungoamento para uma rotura por flexao.
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2.4.5 Ensaios de Harajli, Soudki e Kudsi

Harajli, Soudki e Kudsi [17] estudaram a utilizacdo de laminados de fibras de carbono
(CFRP) em conjunto com parafusos como reforgo de lajes fungiformes. Os parafusos sdo
utilizados com a finalidade de melhorar o desempenho da laje ao puncoamento e as fibras
sdo usadas para aumentar a resisténcia a flexdo das lajes. Foram utilizadas 26 lajes com
dimensées em planta de 670 x 670 mm?, apoiadas num pilar central com dimensées
100 x 100 mm?%. Para além da altura das lajes (55 mm ou 75mm), as variaveis
consideradas nos ensaios foram a percentagem especifica de armadura de flexdo, a area de
FRP, o diametro dos parafusos e a sua disposi¢do em planta. As lajes foram apoiadas nos
quatro cantos e sujeitas a uma forga vertical no centro destas.
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Figura 2.30 — Pormenor dos parafusos usados por os autores no reforco das lajes fungiformes [17]

Em alguns modelos das séries Al, A2, B1 e B2 foram aplicados oito parafusos em duas
camadas, enquanto nas séries A2-1, B1-1 e B2-1 foram colocados oito parafusos numa s6
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camada, a uma distancia de 20 mm da face do pilar. Todos os parafusos aplicados tinham
8 mm de diametro e foram pré-esforcados, sendo a forca de pre-esforco transmitida a laje
por intermédio de placas de aco de dimensées 40 x 40 x 5 mm?, colocadas em ambas as
faces dos modelos.

Quadro 2.6 — Resumo dos ensaios realizados por Harajli, Soudki e Kudsi [17]

Espessura Armadura Espessura de Ndmero f
Série Designacado da Laje lonaitudinal CFRP parafusos (Mcga)
(mm) g (mm) @8 (aco)

SAL1 (referéncia) 55 578 - - 26.1
Al SAl-B 55 5@8 - 8 28.1
SA1l - BF 55 508 100 8 26.1
SA2 (referéncia) 55 708 - - 25.4
A2 SA2-B 55 728 - 8 25.4
SA2 - BF 55 708 150 8 324
SB1 (referéncia) 75 5@10 - - 28.1
Bl SB1-B 75 5@10 - 8 28.1
SB1 - BF 75 5@10 150 8 26.1
SB2 (referéncia) 75 7010 - - 324
B2 SB2-B 75 7010 - 8 25.4
SB2 - BF 75 7010 150 8 23.4
A2 | SA2 - Bl 55 708 - 8 30.5
SA2 - BFI 55 708 150 8 313
Bl.| SB1- BI 75 5@10 - 8 30.5
SB1 - BFI 75 5@10 150 8 30.5
B2. | SB2 - Bl 75 7010 - 8 31.3
SB2 - BFI 75 7010 150 8 31.3
Als Al (referéncia)’ 55 578 - - 31.9
SAL-F 55 508 100 - 34.3
A’ A2 (referéncia)’ 55 728 - - 315
SA2-F 55 708 150 - 355
B B1 (referéncia)’ 75 5@10 - - 35.5
SB1-F 75 5@10 150 - 33.0
B2 B2 (referéncia)’ 75 7010 - - 29.1
SB2-F 75 7010 150 - 29.1

Nota : B — utilizacdo de parafusos transversais; F* — utilizacéo de fibras de carbono; BF — utilizagdo de parafusos transversais e fibras de
carbono; fcm—valor médio da tensdo de rotura a compressdo do betdo em provetes cilindricos

Durante os ensaios foram medidos a deformacdo da laje junto ao pilar, as extensdes nos
parafusos e as extensdes nas fibras de carbono. Os autores examinaram o padrdo da
fendilhacdo, o modo de rotura e a posicdo da superficie de rotura do pungoamento.

Devido a diferenca de resisténcia do betdo dos varios modelos, a carga aplicada nos varios
ensaios foi normalizada segundo a seguinte expressao:

30
Vexpn = fom Vexp (kN) (2.1)
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Vexpn Carga de rotura experimental normalizada;

fem valor médio da resisténcia do betdo a compressdo em provetes cilindricos
para cada um dos modelos;

Vexp  Carga de rotura experimental.

Todos os modelos apresentaram uma rotura por pungoamento, com excepc¢do das lajes
SA1-B que rompeu por flexédo e ainda das lajes SB1-B e SB1-BI que obtiveram uma rotura
pela conjugacédo pungoamento-flexao.

Figura 2.31 — Pormenor dos varios tipos de rotura obtidos e da fendilhagao na face traccionada [17]

Na laje de controlo SA1, as fendas de pungoamento propagaram-se até uma distancia de,
aproximadamente, 2.9 h da face do pilar. Para os restantes modelos de controlo (SA2, SB1
e SB2) essa distancia situou-se entre 1.6 h e 1.9 h, sendo h a altura da laje.

Nas lajes reforcadas apenas com CFRP ndo houve uma alteragdo significativa da superficie
de rotura relativamente a laje de controlo. Por sua vez, nas lajes reforcadas apenas com
parafusos e simultaneamente com parafusos e CFRP, o0s autores verificaram que a
superficie de rotura se deslocou para o exterior da laje aproximadamente 3 h, quando
comparadas com a laje de controlo.

Relativamente a relacdo carga-deformacédo, observou-se em todas as lajes uma primeira
fase linear até ao inicio da fendilhacédo, seguida de uma ligeira reducdo da rigidez antes da
rotura dos modelos.
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Os autores constataram que a utilizacdo de parafusos como reforco de lajes fungiformes
providencia um aumento entre 6 a 24 % na capacidade resistente das mesmas, dependendo
do tipo de laje e da configuracdo dos parafusos. Nos modelos em que a rotura se deu por
flexdo ou pela conjugacdo pungoamento-flexdo, a rotura foi precedida por uma fase
inelastica devido a cedéncia da armadura ordinéria das lajes. Segundo os autores, ficou
comprovado que a utilizacdo de parafusos como reforco de lajes fungiformes melhorou
significativamente a ductilidade da laje. Quando as lajes foram reforcadas apenas com
CFRP a carga ultima de pungoamento aumentou entre 16 % e 32 % comparativamente com
a laje de controlo respectiva. Como o CFRP ndo tem resisténcia ao pungoamento, as
melhorias verificadas sdo atribuidas ao facto de as fibras de carbono limitarem a abertura
das fendas, bem como aumentarem a resisténcia a flexdo das lajes.

Da mesma forma, os autores verificaram que a combinacao entre parafusos e CFRP como
reforco providencia as lajes uma resisténcia adicional superior a qualquer outro tipo de
reforco considerado pelos mesmos. As lajes reforcadas com parafusos e CFRP em
conjunto obtiveram um aumento da carga resistente entre 26 % e 77 %.

Outra das conclusbes do estudo é o melhor comportamento ao pungoamento das lajes
reforcadas com oito parafusos dispostos em duas camadas, em comparacdo com as lajes
reforcadas com oito parafusos dispostos numa s6 camada. Contudo, verificou-se que o
aumento da tensdo nos parafusos até a carga de rotura da laje é relativamente baixo, e a sua
tensdo final é consideravelmente inferior a tensdo de cedéncia dos mesmos.

2.4.6 Ensaios de Duarte

Duarte [6, 7] optou por estudar separadamente o efeito da quantidade de armadura
transversal (didmetro dos parafusos) e o efeito da variacdo de pré-esforco aplicado nos
parafusos de reforgo na resisténcia ao pungoamento de lajes fungiformes macicas.

Foram elaborados e testados cinco modelos experimentais com dimensbes em planta de
1800 x 1800 mm?e 120 mm de espessura. Os modelos foram designados de 1D1 (modelo
de referéncia), a ID5. Os modelos ID2 a ID5 foram reforgadas com dezasseis parafusos
transversais, obtidos de varfes roscados, dispostos em duas camadas de oito em torno do
pilar.

As armaduras longitudinais de flex&o, superior e inferior, foram determinadas com a
finalidade de se obter uma rotura por pungoamento, sendo a armadura superior constituida
por uma malha quadrada de @10//0.075m e a inferior por uma malha quadrada de
@6//0.20 m. A armadura superior, com a maior altura util, é a orientada na direcgéo “N-S”.
O recobrimento utilizado foi de, aproximadamente, 20 mm na face superior e 10 mm na
face inferior.

O modelo ID1 foi carregado até ser atingida a sua rotura por pungoamento, tendo sido
utilizado como modelo de referéncia. Os modelos ID2 a ID5 foram previamente
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carregados até se atingir um nivel consideravel de fendilhacdo por flexdo, tendo sido
aplicada cerca de 60 % da carga Ultima obtida na laje de referéncia (ID1). Apos as lajes
terem sido fendilhadas, foram descarregadas e reforgadas.
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Figura 2.32 — Pormenor da geometria dos modelos e sua condicao de fronteira [6]

O método de reforco utilizado consistiu em inserir parafusos verticais obtidos a partir de
vardes roscados, sendo estes posteriormente pre-esforgados e ancorados por chapas contra
as faces da laje.

O reforco foi realizado através de dezasseis parafusos colocados em duas camadas em
torno do pilar. A primeira camada encontrava-se a 0.5 d do pilar e a segunda a 0.75 d da
primeira. As forcas dos parafusos eram transmitidas ao betdo através de placas de ago de
5 mm de espessura, superior e inferiormente, que serviam de ancoragem aos dois parafusos
distribuindo a forca de pré-esforco na area da chapa. A posicdo dos parafusos transversais
pré-esforcados pode ser vista na Figura 2.32 e Figura 2.33.

A seccdo média dos parafusos M10, M8 e M6 tinham uma zona lisa e uniforme com um
diametro de 7.7 mm, 6 mm e 4.6 mm, respectivamente, onde foram colados extensémetros,
de forma a ser medida a evolugdo da forca nos parafusos (Figura 2.33). Os parafusos
depois de colocados com as respectivas chapas, foram entdo pré-tensionados com uma pré-
carga inicial por parafuso de 11.2 kN (ID2-M10), 2.9 kN (ID3-M6), 6.7 KN (ID4-M8) e
1.4 kN (ID5-M8). Por fim, os modelos foram carregados até a rotura.
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Figura 2.33 — Pormenor da geometria e posi¢do dos elementos de reforgo ao pungoamento [6]

Ao longo de todo o ensaio, foram medidas: a evolucao da forca instalada nos parafusos, 0s
deslocamentos verticais em 5 pontos e a carga aplicada ao modelo. Todos os modelos
apresentaram uma rotura por pungoamento e a sua carga ultima (Vexp), incluindo o seu
peso proprio, é apresentada no Quadro 2.7.

Quadro 2.7 — Resumo de ensaios experimentais [6]

Forga inicial
(kN) (kN)
ID1 - - 269.0 1.0
1D2 M10 11.2 405.9 1.51
ID3 M6 3.3 330.8 1.23
1D4 M8 5.9 380.7 141
ID5 M8 14 366.3 1.36

Nota : Vexp— carga de rotura experimental; Ve r — carga de rotura correspondente ao modelo ID1 (referéncia)

Duarte observou que o uso de parafusos verticais no reforgo transversal levou a um
incremento no valor da carga de rotura ao pungoamento. Quando comparados com o
modelo de referéncia, obteve incrementos de resisténcia que variam entre 23 % usando
parafusos M6, e 50 % quando usados os M10. Ao diminuir o valor inicial de pré-esforco
aplicado aos parafusos de 6.7 kN (Modelo ID4) para 1.4 kN (Modelo 1D5) resultou numa
pequena diferenca de 4 % em relacdo a carga de rotura.
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O incremento da forca de pré-esforco aumentou a resisténcia ao pungcoamento em 8 % e

provocou uma alteracdo da posicdo da superficie de rotura, que passou do interior para o
exterior deste.
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Figura 2.34 — Pormenor da geometria dos parafusos usados (dimens6es em mm) [6]
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Figura 2.35 — Evolugdo dos deslocamentos verticais com a carga aplicada dos varios modelos [6]
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Foram colocados cinco deflectometros em cinco pontos da laje que permitiram determinar
os deslocamentos relativos em relacdo ao centro dos modelos. A evolucdo dos
deslocamentos nos respectivos modelos, em fungdo da carga vertical até a rotura é
apresentada na Figura 2.35.

E possivel constatar que a utilizacdo de parafusos de reforco, nos modelos 1D2 a ID5,
conduz a uma diminuicdo da deformacdo vertical para 0 mesmo nivel de carga, em
comparagdo com o modelo de referéncia ID1, logo uma maior rigidez dos modelos.

Ap0s a realizacdo dos ensaios e remoc¢do do betdo da zona do cone de pungoamento, foi
possivel observar e registar as inclinagdes das superficies de rotura com a horizontal.

Figura 2.36 — Inclinag@es da superficie de rotura com a horizontal [6]

Observando o Quadro 2.8, verifica-se um aumento do angulo de inclinacdo da superficie
de rotura com a utilizagéo de parafusos no refor¢co dos modelos, mas sem grande influéncia
nos diametros dos parafusos em relagédo ao seu valor final.

Em termos gerais e de acordo com os resultados experimentais, o autor verificou que esta
técnica de reforco ndo s6 é simples e de rapida execucdo, como é bastante eficaz no
aumento da resisténcia ao pungoamento.

Quadro 2.8 — Inclinagdes da superficie de rotura com a horizontal [6]

Modelo (a1 +a2)/2 (°) (aztas)/2 (°) 0. médio (°)
ID1 30 32 31
ID2 43 45 44
ID3 40 39 40
ID4 46 44 45
ID5 40 43 42

Nota: o — &ngulo formado pelas armaduras especificas de pungoamento com o plano da laje
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2.4.7 Ensaios de Luis

Luis [26, 27] executou e ensaiou 5 modelos. Quatro destes reforcados com introducéo de
parafusos transversais pré-esforcados, sendo o restante utilizado como modelo de
referéncia ndo reforcado. Como objectivos, Marta pretendeu verificar as alteracdes de
comportamento, modo de rotura e resisténcia, entre ensaios com carregamento monotonico
e ciclico.

Todos os modelos, excepto o modelo de referéncia, foram reforcados com parafusos
verticais pré-esforcados. Esta técnica de reforgo, assim como todos os modelos, é em tudo
idéntica a do autor Duarte [6], ja descrita anteriormente.

Todos os modelos reforcados com parafusos verticais foram sujeitos a carregamentos
crescentes até ser atingida a sua rotura por puncoamento. Dois foram sujeitos a um
carregamento monotonico e 0s outros dois sujeitos a carregamentos ciclicos.

Os modelos apresentam dimensdes em planta de 1800 x 1800 mm?, e uma espessura de
120 mm. A armadura superior dos modelos foi constituida por uma malha quadrada de
@10//0.075m e uma malha quadrada de @6//0.20m. O recobrimento foi de
aproximadamente de 20 mm na face superior e 10 mm na face inferior.

Figura 2.37 — Aspecto geral de um dos ensaios de M. Luis [26]

Os modelos foram designados por R, M6, M8, C6 e C8, onde R representa 0 modelo que
servira de referéncia, M6 e M8 designa os modelos com os parafusos do mesmo tipo
sujeitos a um carregamento monotonico, e por fim C6 e C8 designam os modelos sujeitos a
um carregamento ciclico com os parafusos do tipo M6 e M8, respectivamente.

O modelo de referéncia (R) foi sujeito a um carregamento monotonico até ser atingida a
sua rotura por pungoamento. Todos os restantes modelos, foram sujeitos a duas fases de
carregamento.

Numa primeira fase fendilhados através da aplicacdo de uma carga de aproximadamente
160 kN, correspondente a cerca de 60 % da carga de rotura do modelo de referéncia (nao
reforgado). Esta carga foi aplicada ao pilar atraves de um macaco hidraulico. Apos ter sido
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atingido este valor para o carregamento vertical, o autor procedeu a descarga das lajes e as
operacdes de reforco (segunda fase).

Foram entdo colocados dezasseis parafusos transversais, obtidos a partir de vardes
roscados, em duas camadas em torno do pilar. Estes foram ancorados as faces inferior e
superior com placas de aco e 150 x 50 mm? e espessura de 5 mm (Figura 2.33). Foram
utilizados parafusos M8 e M6, iguais aos utilizados por Duarte [6].

O preé-esforco foi aplicado aos parafusos através de uma chave dinamométrica. As forcas
médias iniciais nos parafusos foram de 2.9 kN nos modelos M6 e C6 em que foram
utilizados parafusos M6 e 6.7 kN nos modelos M8 e C8 com parafusos M8.

Os modelos R, M6 e M8 foram levados a rotura através da aplicacdo de uma carga
monotdnica no pilar central, e, os modelos C6 e C8 foram carregados ciclicamente. O
carregamento ciclico foi efectuado em 3 ciclos da mesma carga, mantendo a carga inferior
de cada ciclo nos 160 kN e fazendo acréscimos sucessivos de 10 kN nos valores de pico.

Modelo C6
400

i i
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|
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1500 3500 5500 7500 9500 11500
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Figura 2.38 — Ciclos de carga aplicado ao modelo C6 [26]

Segundo o autor, todos os modelos atingiram a rotura por puncoamento. As respectivas
cargas de rotura experimental, incluindo o peso proprio (Vexp) S80 apresentadas no
Quadro 2.9.

Nos modelos C6 e M6 a rotura deu-se pelo reforco. Nos modelos C8 e M8 a superficie de
rotura foi exterior ao refor¢o, tendo intersectado a face em compresséao fora da area da laje
que continha os parafusos de reforco.

Pelo Quadro 2.9, verifica-se que existe um incremento de resisténcia originado pelo
reforco da laje com parafusos verticais. Este incremento foi de 20 % nos modelos
reforcados com os parafusos de 6 mm de diametro e cerca de 32 % nos reforcados com
parafusos de 8 mm de diametro. A alteracdo do tipo de carregamento (monotonico ou
ciclico) ndo influenciou de forma clara o valor de carga de rotura.
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Quadro 2.9 — Resumo de ensaios experimentais [26]

Forca inicial
Parafusos de média nos V
Carregamento Modelo exp Vexp ! Vexpr
refor¢o parafusos '
(kN) (kN)
R - - 269 1.00
Monoténico M6 M6 2.9 331 1.23
M8 M8 6.7 381 1.42
Ciclico C6 M6 2.9 337 1.25
C8 M8 6.7 349 1.30
Nota : Vexp— carga de rotura experimental; Ve r — carga de rotura correspondente ao modelo R (referéncia)
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Figura 2.39 — Evolugdo das extensdes das armaduras longitudinais superiores, nos modelos M6 e C6 (a esquerda) e M8 e C8 (a direita),
Fase 2 [26]
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Na figura anterior, verificamos que a introducdo dos parafusos de refor¢o conduz a uma
diminuicao das extensdes nas armaduras superiores, tanto nos modelos com carregamento
monotdnico como ciclico, ndo existindo diferencas significativas nesta grandeza entre 0s
tipos de carregamentos. As distribui¢les transversais de extensdo, sdo em geral, as
expectaveis, com valores mais elevados nos varées mais proximos do pilar.

Em termos de deslocamentos verticais, Luis observou por intermédio das deformadas que
as rotacfes se concentram mais junto ao pilar, produzindo deformacgdes plésticas,
originadas pela forte fendilhacio tangencial nesta zona. A medida que a distancia ao centro
do pilar aumenta, a deformada tem um comportamento sensivelmente linear.

Na Figura 2.40, apresentam-se os graficos de deslocamento méximo em funcédo da relagao
entre a carga aplicada e a carga de rotura, para os modelos reforcados com o0 mesmo tipo
de reforco e em comparagdo com o modelo de referéncia
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Figura 2.40 — Flecha dos modelos R, C6 e M6, e R, C8 e M8 [26]

No Quadro 2.10 apresentam-se o0s deslocamentos verticais maximos registados na
direccdo x (média dos valores registados nos deflectometros 1 e 5) para uma carga vertical
de 200 kN e 250 kN.

Quadro 2.10 — Deslocamentos em 2 patamares de carga [26]

Forca inicial
Parafuso de nos Vexp V =200 kN V =250 kN
Modelo Reforco parafusos
(KN) Desl. (mm) Desl. (mm)
(kN)
R - - 269 5.0 7.3
Monot6nico M6 M6 3.3 331 4.1 6.1
M8 M8 5.9 381 3.9 6.1
Ciclico C6 M6 4.3 337 4.9 7.0
Cs8 M8 4.6 349 3.9 6.0
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Comparando o modelo de referéncia com os restantes modelos, Luis verificou que a
aplicacdo dos parafusos verticais de reforco diminui os deslocamentos verticais nas
extremidades dos modelos, tanto nos modelos com carregamento monoténico como nos
modelos com carregamento ciclico. Logo, regista-se um aumento de rigidez nos modelos
refor¢ados por este processo.

Em geral, e para 0 mesmo nivel de carga, a deformagdo nos modelos ensaiados com
carregamento ciclico foi superior em compara¢do com 0s monotdnicos. Isto significa que
para um dado carregamento ciclico, ou sob acc¢éo sismica, existe uma ligeira perda de
rigidez. Contudo de uma forma geral, foi possivel verificar que esta técnica aumenta
razoavelmente a rigidez dos modelos, em comparacdo com o modelo de referéncia, e
independentemente do tipo de carregamento a que foram sujeitos.

Apés a realizacdo dos ensaios e remoc¢do do betdo da zona do cone de pungoamento, foi
possivel observar e registar as inclinac@es das superficies de rotura com a horizontal.

CORTE A-A

>

Figura 2.41 — Inclinages da superficie de rotura com a horizontal [26]

Observando o Quadro 2.11, verifica-se um aumento do angulo de inclinacdo da superficie
de rotura com a utilizacdo de parafusos no refor¢co dos modelos, com um ligeiro aumento
do angulo para carregamentos monoténicos em comparac¢ao com os ciclicos.

Quadro 2.11 — Inclinagdes da superficie de rotura com a horizontal [26]

Modelo (a1t+ay)/2 ()
R 30
M6 40
M8 46
C6 39
C8 41

Nota: a — angulo formado pelas armaduras especificas
de puncoamento com o plano da laje
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2.4.8 Ensaios de Muttoni

Muttoni tem vindo a estudar os fendmenos do pungoamento desde a Ultima década,
existindo j& uma vasta pandplia de artigos por ele publicados referentes a este fendmeno
[33, 35], quer em vigas, lajes ou outros elementos de betdo armado.

No que a lajes diz respeito, e em concreto, em lajes fungiformes, Muttoni realizou algumas
experiéncias em modelos a escala. Inicialmente sem qualquer tipo de reforco, tendo
posteriormente aplicado algumas solugfes de reforco descritas no ponto 2.3 deste capitulo.
O estudo destas técnicas permitiu obter diversas conclusdes que serdo descritas e
apresentadas seguidamente sobre dois resumos de analises experimentais por ele
realizados.

O primeiro, em 16 modelos de laje a escala real, onde se pretende analisar a variagdo de
parametros como o tamanho do pilar, espessura da laje, area de reforco e tipo de sistema de
reforco aplicado; sendo posteriormente comparados os valores obtidos com 0s
regulamentos em vigor. Este ensaio sera designado por Muttoni, A. - Ensaio a).

O segundo, em 6 modelos mas agora variando apenas o tipo de refor¢o aplicado, sendo
constante a area dos modelos a ensaiar, assim como a percentagem de refor¢o aplicada,
independentemente do tipo de reforco escolhido. Da mesma forma, as propriedades do
betdo sdo proximas, variando pouco (f. entre 28.4 MPa e 36.8 MPa). Este ensaio sera
designado por Muttoni, A. - Ensaio b).

Muttoni, A. — Ensaio a) [33]

Dezasseis modelos a escala real foram ensaiados com o intuito de investigar a variacdo de
parametros, tais como, o tamanho do pilar, a espessura da laje, a percentagem de reforco e
o sistema de reforgo aplicado.

Todos os modelos tinham dimensdes em planta de 3000 x 3000 mm?, uma percentagem de
armadura de flex&o de 1.5 %, sendo suportados por um pilar rectangular.

Para o estudo da variacao dos varios parametros, a campanha experimental foi dividida em
trés séries. A primeira estudou a influéncia da variacdo do pilar pela relacdo entre o
tamanho do pilar e a espessura efectiva da laje (c/d), que variou de 0.62 a 2.48. A segunda
série investigou a influéncia da espessura da laje, que variou de 250 mm a 400 mm,
mantendo constante o racio c/d de 1.24. A terceira série investigou a taxa de armadura
transversal de reforco, pw, na seccdo critica definida de acordo com a norma SAI 262
(2003) [44].

Adicionalmente, as series, um e dois, foram realizadas com dois sistemas de reforgo
diferentes: um constituido por pinos verticais e outro por estribos continuos, tal como
apresentado na Figura 2.42.
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a) b)

Critical section —\ /— Shear studs

Cage of continuous
stirrups

Critical section

Figura 2.42 — Definigdo da secgdo critica e tragado do reforgo transversal: (a) pinos transversais e (b) estribos continuos [33]

A forca aplicada foi introduzida por quatro macacos hidraulicos na face inferior. Foram
colocadas e distribuidas quatro barras ao longo da laje e ligadas a quatro vigas de aco.
Estas barras serviram para aplicar uma pré-carga as lajes na sua zona superior.

O pilar foi materializado por intermédio de chapas quadradas de ago.

O Quadro 2.12 apresenta um resumo dos parametros gerais dos modelos analisados.

Quadro 2.12 — Parametros dos modelos ensaiados [33]

h c d P Pw Tipo de
Modelo (mm) (mm) (mm) (%) (%) Reforco
PL1 250 130x130 210 1.50 - -
PL6 250 130x130 210 1.50 0.99 Pinos
PF1 250 130x130 210 1.50 0.79 Estribos
PG1 250 260x260 210 1.50 - -
PL7 250 260x260 210 1.50 0.91 Pinos
PF2 250 260x260 210 1.50 0.79 Estribos
PL3 250 520x520 210 1.50 - -
PL8 250 520x520 210 1.50 0.85 Pinos
PF3 250 520x520 210 1.50 0.79 Estribos
PL4 320 340x340 274 1.53 - -
PL9 320 340x340 274 1.53 0.87 Pinos
PF4 320 340x340 274 1.53 0.79 Estribos
PL5 400 440x440 354 1.50 - -
PL10 400 440x440 354 1.50 0.79 Pinos
PF5 400 440x440 354 1.50 0.79 Estribos
PL11 250 260x260 210 1.50 0.23 Pinos
PL12 250 260x260 210 1.50 0.47 Pinos

Nota: h— comprimento em planta dos modelos quadrados; ¢ — dimensdo do pilar; d — altura Gtil; p; — percentagem de armadura

longitudinal; py — percentagem de armadura transversal de refor¢o (pw= Asw / (S1 * S)); Aw — area da seccéo de reforgo; S,— distancia
entre dois reforcos transversais na direc¢do longitudinal; S;— distancia entre dois reforcos transversais na direcgdo transversal;
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Ao longo dos ensaios foram monitorizados e registados os resultados da rotacdo dos
modelos, deslocamentos e a sua deformacdo, assim como os esforcos exercidos na
armadura de reforco transversal.

Na Figura 2.43, apresentam-se as curvas de rotacdo em funcdo da carga aplicada aos
modelos.

(a) (b)
2500 ! 2500
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__,-"’_--_—_-
2000 2000 4
PL7 {studs) L7
PF2 (cage) - "~ [c=260 mm)
1500 1500
= g PLE
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= 1000 PG1 (Reference) 1000
500 [] 500 /
0 0
] 10 20 30 40 50 ] 10 20 30 40 50
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6000 2500
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= = PL11 (p,=0.23%)
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Figura 2.43 — Curva de Rotagéo — Carregamento: (a) variagao do sistema de reforco; (b) variando a dimens&o do pilar; (c) variando a
espessura da laje, h; (d) variando a percentagem de armadura de reforgo, py [33]

Pela Figura 2.43 a), verificamos que o desempenho das lajes é tanto melhor quando
sujeitas a reforgo. De facto, o reforgo aumenta significativamente a capacidade de rotacao e
resisténcia dos modelos.

O modelo de laje PL7, com refor¢o por pinos verticais, comporta-se de uma forma mais
ductil e atinge uma superior resisténcia em comparacdo com o modelo de referéncia e o
modelo com o reforgo por estribos continuos.
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Observando a Figura 2.43 b), podemos observar o desempenho dos modelos quando
sujeitos a uma variagcdo do tamanho do pilar, simulado por uma chapa de a¢o. Tal como
seria de esperar, quanto maior a dimensdo do pilar maior a capacidade resistente e
capacidade de rotacdo dos modelos a fendmenos de pungcoamento. Este fenémeno, segundo
0 autor, é facilmente observavel pelo modelo PL8, onde e apesar de este ter atingido a sua
capacidade resistente a flexdo, ndo ocorreu uma rotura por pungoamento, mesmo sujeito a
grandes rotacoes.

Comparando agora o desempenho dos modelos quando sujeitos a diferentes espessuras
efectivas de lajes, pela Figura 2.43 c), verificamos que enquanto a capacidade resistente da
laje aumenta, a sua capacidade de rotacdo diminui em virtude do incremento de rigidez do
modelo na sua relacdo rotacdo — carga aplicada. Este fendmeno também seria de esperar,
uma vez que com o aumento da espessura dos modelos obteriamos uma menor deformacao
dos mesmos, logo, uma menor rotacdo, na sua relagdo com a carga aplicada.

Na situacdo de variacdo da quantidade de armadura transversal de reforgo, Figura 2.43 d),
verifica-se, que o aumento de armadura corresponde a um comportamento aproximado
entre 0 aumento da sua capacidade resistente e aumento da sua rotacdo pelo aumento de
carga. Mesmo com uma pequena percentagem de armadura transversal, verifica-se um
incremento da capacidade resistente e de rotacdo do modelo PL11 em relagdo ao modelo
de referéncia PGL1.

Em termos de rotura, todos os modelos atingiram uma rotura por pungoamento com
excepgdo do modelo PL8. A forma da rotura por pungoamento foi idéntica nos modelos,
tendo sido entre a armadura de reforgo nos modelos PL11 e PL12, e interior ao reforgo
(proximo do pilar) nos restantes.

A carga Ultima experimental dos modelos foi comparada com a carga de rotura prevista
nos regulamentos SAI 262 (2003) [44], ACI 318 (2008)[1], EN EC2 (2004) [8], e pela
teoria da carga Ultima de puncoamento [34].

Por intermédio da Figura 2.44, poderemos observar o racio entre o valor da carga ultima
experimental dos modelos analisados e o valor segundo os regulamentos anteriormente
descritos, para a variagdo de armadura transversal de reforgo, puw.

Como nota, ndo serdo apresentados os valores para 0 modelo PL8, visto néo ter tido uma
rotura por puncoamento, como referido anteriormente; e, COV representa o coeficiente de
variacao.

43



Efeito da Aderéncia na resisténcia ao Pungoamento de Lajes Fungiformes Reforcadas com Parafusos Transversais
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Figura 2.44 — Récio entre Vg st € VRr,tesrico d€ acordo com: (a) SAI 262; (b) ACI 318; (c) EC2; (d) CSCT [33]

Por intermédio dos modelos ensaiados e analisados, o autor conclui que:

= 0 uso de armadura transversal de reforco ao pungcoamento conduz a incrementos de
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capacidade de resisténcia e rotacdo na ligacédo pilar-laje;

Usando pinos verticais, a resisténcia € duas vezes superior ao modelo sem reforco,
assim como a sua rotacdo (trés vezes superior);

O incremento de resisténcia e capacidade de rotacdo ao puncoamento depende de
varios factores, principalmente pela quantidade e sistema de reforgo;

Os pinos verticais ttm um melhor desempenho em comparagcdo com estribos
continuos;

A comparacdo entre regulamentos mostra que, geralmente, os codigos de préatica
corrente conduzem a resultados inseguros (EN EC2 (2004)), dispersos (ACI 318
(2008) e algo conservadores (SAI 262 (2003) e ACI 318 (2008)).

A teoria de rotura por pungoamento demonstra resultados positivos quando
comparados com os resultados obtidos experimentalmente.
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Muttoni, A. — Ensaio b) [35]

Seis modelos de laje foram ensaiados com o objectivo de se estudar o comportamento entre
sistemas de reforco ao pungoamento.

Todos os modelos tinham as mesmas propriedades geométricas e mecanicas (observe-se
Figura 2.45 e Quadro 2.13), sendo a percentagem de armadura longitudinal de 1.5% e a
altura util (d) de 210 mm.

O pilar foi materializado por intermédio de uma chapa de aco quadrada (260 x 260 mm?)

(a) (b) (c) PVL PA6

. . ¥ o S—w—w——————— r
y | : : - 00 j,
1423 : ; : ;
i PF2 PV15

PRI PB1

260

3000 |

——

4

d= 210

Figura 2.45 — Modelos ensaiados: (a) geometria; (b) disposicéo do reforgo; (c) eshogo dos sistemas de reforco utilizados [35]

O Sistema de reforco consistiu em cinco tipos diferentes. Reforco por estribos continuos a
uma determinada distancia do pilar (modelo PV6), estribos continuos desde o centro do
pilar (modelo PF2), armadura transversal obliqua por intermédio de buchas quimicas
ancoradas inferiormente (modelo PV15), armadura transversal por intermédio de pinos
(modelo PF2), armadura transversal obliqua por intermédio de pinos (modelo PB1);
servindo o modelo PV1 de modelo de referéncia.

Quadro 2.13 — Propriedades mecanicas dos modelos ensaiados [35]

Pw fc fy fyw VR ‘PR L —
Modelo o5  (MP)  (MP)  (MP)  (kN) 0 bydyJf
PV1 - 34.0 709 - 974 0.76 0.470
PAG6 1.01 33.8 N/A N/A 1345 N/A 0.648
PV15 0.95 36.8 527 547 1609 3.11 0.741
PF2 0.80 32.0 583 500* 1567 1.83 0.776
PR1 1.04 31.0 515 580 1654 1.98 0.832
PB1 1.04 28.4 576 388 1960 2.35 1.030

Nota: pw — percentagem de armadura de reforco; f.— tenséo do betdo a compresséo; f,— tensdo de cedeficia das armaduras longitudinais;
fyw — tensdo de cedeficia das armaduras transversais de reforco; Vg — carga de rotura experimental; ¥ g — rotacdo da laje correspondente
a Vg; N/A —néo disponivel; * — caracteristica nominal da tensdo do aco (valores dos modelos néo ensaiados)
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Todos os modelos foram carregados monotonicamente até ser atingida a rotura por
puncoamento, tendo o modelo de referéncia (PV1) desenvolvido uma forma classica de
puncoamento, com o cone proximo da regido de suporte.

Os modelos PV15, PR1, PA6 e PF2 obtiveram uma rotura por esmagamento do betdo
proxima do “pilar” (interior ao reforco). A rotura dos modelos PV15 e PR1 deu-se apds 0s
modelos serem sujeitos a grandes deformacoes.

O modelo PB1 foi o que obteve o maior incremento de resisténcia associado a maior
solicitacdo da zona de compressdo. Contudo, a sua zona de rotura por puncoamento foi
exterior ao reforgo.

Apresenta-se em seguida a curva de rotagdo em funcdo do carregamento, normalizado
segundo Muttoni.

@ (b)

mil

© (d)

Figura 2.46 — Curva de Rotacéo — Carregamento: (a) PV1 e PV15; (b) PV1 e PF2; (c) PV1e PR1; (d) PV1e PB1 [35]
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Observando a Figura 2.46 e Figura 2.47, verificamos capacidades de resisténcia e rotagéo,
em relacdo a rotura por puncoamento, bem diferenciadas, consoante o tipo de sistema
utilizado no reforgo dos modelos.

O modelo PA6, com um sistema de refor¢o por estribos continuos, apresentou o pior
desempenho, com um incremento de 38 % de carga Ultima em relacdo ao modelo de
referéncia.

O modelo PV15, com um reforgo por pos-instalacdo de buchas quimicas ancoradas na zona
inferior da laje, apresenta o melhor comportamento / desempenho, com um incremento de
57 % de carga ultima em relacdo ao modelo de referéncia, mas associado a uma grande
deformacéo até atingir a rotura, logo, um modelo mais ductil. Tal comportamento deve-se
ao bom desempenho das resinas epoxidica e ao desenvolvimento da capacidade resistente
criada pela ancoragem na base do modelo (Figura 2.46 (a)).

Utilizando estribos continuos como sistema de reforco (modelo PF2) permite um
incremento significativo de resisténcia (cerca de 70 %) mas associado a uma rotura mais
fragil.

Utilizando pinos como elementos de reforgo, estes exibem a superior capacidade resistente
e de deformacdo, quer seja como armadura vertical (77 % de incremento), quer seja como
armadura inclinada (119 % de incremento), observe-se Figura 2.46 (c) e (d).

0.6

bo-d-/fe

04

PV1 PA

PV15 PF2 PR1 PB1

Figura 2.47 — Comparagao entre cargas de rotura normalizadas [35]
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O autor concluiu que:

48

A forma de rotura é altamente influenciada por regras detalhadas, condicdes de
ancoragem e de desenvolvimento (que segundo o autor deveriam ser tidas em
consideracdo com um factor A);

Sistemas com ancoragens de maior desempenho (ancoradas por chapas,
usualmente) exibem uma superior capacidade resistente associada a uma superior
deformagéo (maior ductilidade).

Sistemas de pinos apresentam uma superior eficdcia em relacdo a estribos
continuos e buchas quimicas ancoradas na zona inferior;

Armadura inclinada é uma forma efectiva de incrementar a capacidade resistente ao
puncoamento de lajes fungiformes;

A ligacdo aderente (pos-instalada) com agentes de ligacdo epoxidica, ndo s6
aumenta significativamente a capacidade de deformacéo da laje, como ainda assim,
incrementa a capacidade resistente para um valor notavel face a deformacao
imposta.

S&0 necessarios ensaios experimentais de forma a chegarmos ou convergirmos para
um valor de coeficiente A seguro ou realista, e eventualmente serem propostos
métodos de reforgo ao pungoamento para projecto.
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2.5 REGULAMENTACAO

De seguida, apresentam-se as regras preconizadas por alguns codigos e regulamentos no
que se refere ao calculo da resisténcia ao pungoamento. Estes regulamentos apresentam
expressdes obtidas empiricamente que limitam a tensdo de corte num determinado
perimetro de referéncia. Serdo seguidamente apresentados por ordem cronolégica.

2.5.1 REBAP

No regulamento Portugués REBAP [39], o perimetro do contorno de referéncia é definido
por uma linha fechada envolvendo a area carregada a uma distancia ndo inferior a d/2 e
cujo perimetro € minimo, tal como representado na figura seguinte.

Ci e u
- a2
u / ‘e
e - | N
/ \( | a2
[ I by | } b
by i L i C2 i : ° !
| ° | | s |
\dn /! \dr /!
N . S
b X b X

Figura 2.48 — Perimetro de contorno de referéncia em redor da area carregada (REBAP) [39]

O valor de célculo do esforco resistente de pungoamento, V«, no caso de ndo existirem
armaduras especificas para resistir a este esforgo, € dado por:

Vgqd =1n.71.u.d (2.2)
Sendo:

n=06-d)>1 (dem metros) (2.3)

1, = 0.6 fy—tk (2.4)

u Perimetro de contorno de referéncia

d altura atil

feik valor caracteristico da resisténcia a tracgao

Quando existe pré-esforco que origine tensdes de compressdo no plano da laje, o valor de
calculo do esforco resistente de puncoamento € calculado pelo Vgg multiplicado pelo
seguinte factor:

Mo
1+ v <2 (2.5)

sd
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Em que:
Mo  momento de descompressdo da sec¢édo

My  Valor de calculo do momento actuante

Ao esforgo de pungoamento actuante pode ser subtraida a componente vertical do pré-
esforgco dos cabos que passam dentro do perimetro do contorno de referéncia, para o caso
de lajes pré-esforcadas com cabos inclinados.

A armadura de pré-esforco, segundo este regulamento, ndo intervém no célculo da
percentagem geomeétrica da armadura de flexdo, visto se considerar um valor fixo de 1 %
para esta grandeza.

Caso existam armaduras especificas de puncoamento, o valor de célculo do esforgo
resistente ao pungoamento seré determinado através da seguinte expressao:

VRq = % %—W.fsyd.senoc (2.6)

Em que:

fsa  valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco limitada a 350 MPa;

a angulo formado pelas armaduras especificas de pungoamento com o
plano da laje;

Asw  area transversal da armadura especifica de pungoamento
S espacamento entre armaduras

De uma forma simplista, O REBAP limita o esforco resistente ao pungoamento, nos casos
em que existe armadura especifica, a 1.6 vezes o valor do esforgo resistente calculado para
a situacdo da laje sem armadura especifica de pungoamento.

2.5.2 CEB - FIP Model Code de 1990

O CEB-FIP Model Code de 1990 (MC90) [10] define o contorno de referéncia, u, por uma
linha fechada que dista 2d da area carregada e cujo perimetro € minimo, como poderemos
ver na figura seguinte.

¢ Ty oy
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/// \\ } 2 “ 2d \\
} 4 } by i 0 \‘
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‘\\\ 2di ///‘ ‘\\\ sz ///
—— _ x ——— -
+ | L |
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Figura 2.49 — Perimetro do contorno de referéncia em redor da area carregada (MC90) [10]
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O valor da resisténcia ao puncoamento sem armaduras especificas é calculado pela
seguinte expressao:

Vg = 0.12 £ (100 p £, )/3 ud 2.7)
Onde:
E=1+ /% (dem mm) (2.8)

fex Valor caracteristico da resisténcia a compressdo do betdo em provetes
cilindricos (MPa) limitada a 50 MPa ;

p= fply p, <0.02 (2.9)

Py Py, Percentagens geométricas das armaduras de flexdo da laje segundo y e z,

respectivamente. Estes valores devem ser calculados como valores médios
numa largura igual a do pilar adicionada de 2d para cada lado.

Nos casos em que existam armaduras especificas de pungoamento, o valor de calculo do
esforgo transverso é determinado pela seguinte expressao:

Vea = 0.09& (100 p f3)'/3 ud+15 = A, foyq sena (2.10)

S afastamento radial entre camadas de armadura;
fsya  valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco limitada a 300 MPa;

a angulo formado pelas armaduras especificas de pungoamento com o
plano da laje;

Na expressao 2.7 o valor de fe deve ser limitado a 50 MPa.

O limite maximo para a resisténcia ao pungoamento € dado por:

VRd < 0.5 feaz Uy d (2.11)
Onde :
fe
oo = 0.6 (1= 2%) foq (2.12)

fed valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;

U, perimetro da area carregada.
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253 ACI318-08

Neste documento [1], o contorno de referéncia é definido a uma distancia d/2 do pilar ou
area carregada (Figura 2.50).
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Figura 2.50 — Perimetro de contorno de referéncia em redor da area carregada (ACI 318-08) [1]

Para lajes fungiformes sem armadura especifica, a resisténcia ao pungoamento € definida
como sendo o menor dos valores obtidos pelas seguintes expressoes:

2\ Jfacud
Vea = (14 E) @ ?. (2.13)
d faud
Vea = (15 04 2) il g (2.14)
1
Vea = (5) o ud @ (2.15)
Em que:
Be quociente entre o lado maior e o lado menor do pilar

D coeficiente de seguranca do betdo (J. = 0.85)

30 para pilares de bordo

40 para pilares interiores
o = {
20 parapilares de canto

Caso existam armaduras especificas de puncoamento o ACI 318 —08 define o valor de
calculo do esforco resistente ao pungcoamento como sendo:

1
Vea = (3/fac udye + Agy foya sena) B, (2.16)
Respeitando o seguinte valor limite:

Agw fiya sena < (3)/fqc ud (2.17)

Nas duas Ultimas expressdes a tensdo de cedéncia do ago utilizado na armadura de
puncoamento ndo deve ultrapassar o valor de 414 MPa.
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2.5.4 Eurocddigo 2

A verificacdo ao Estado Limite de Resisténcia ao pungoamento é efectuada garantindo que
o efeito da acgéo (E4) ndo excede a resisténcia correspondente (Ry).

Eq < R4

O efeito da accdo corresponde ao valor de céalculo da méxima tensdo de corte por
puncoamento (Veq);

O valor de calculo da resisténcia é determinado em duas zonas distintas:

= A tensdo de corte correspondente a resisténcia a compressdo no perimetro do pilar
de apoio, ou perimetro da carga concentrada, (Vrd max);

VEd < VRd,max

= e a tensdo de corte correspondente a resisténcia num perimetro de controle,
calculado sem armaduras especifica de pungoamento (Vgrgc) Ou com armadura de
puncoamento (Vrg,cs)-

VEd = VRde OU  VE4 = VRdcs
O Eurocodigo 2 [8] indica que o perimetro de contorno de referéncia deve ser considerado

a uma distancia de 2d da area carregada, ou do perimetro do pilar, como indicado na figura
seguinte. Este perimetro deve ser construido de modo a minimizar o seu comprimento.

Figura 2.51 — Perimetro do contorno de referéncia considerado no Eurocédigo 2 [8]

O valor de calculo da tenséo de corte correspondente a resisténcia ao pungoamento num
perimetro de contorno, sem armaduras especificas é dado pela seguinte expresséo:

Vrae = S K (pr fa) /2 20,035 K2 £ /2 (2.18)
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Em que:

k=14 |— (d em mm) (2.19)

p= /ply p, < 0.02 (2.20)

py piy percentagens geometricas das armaduras de flexdo da laje segundo x e y,
respectivamente. Estes valores devem ser calculados como valores medios
numa largura igual a do pilar adicionada de 3d para cada lado.

fck  valor caracteristico do betdo

Ye coeficiente de seguranca do betdo (y.=1.5)

Quando existém armaduras de puncoamento, o valor de calculo da tensdo de corte
correspondente a resisténcia ao pungoamento num perimetro de controle, é calculado pela
seguinte expressao:

Onde :
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sina

d
VRd,cs = 075 VRd,C + 15 S_r ASW fywd,ef F (221)

fywdef valor de célculo da tensdo efectiva de cedéncia do aco e pode ser
determinada pela expresséo:

fywdet =250 +0.25 d < fyug (MPa) (2.22)
a angulo formado pelas armaduras especificas de pungoamento com o
plano da laje;

Asw  area transversal das armaduras especificas de pungoamento;

Sr afastamento radial entre camadas de armaduras especificas de
pungoamento.

d altura atil da laje;

u perimetro do contorno de referéncia.



Capitulo 3

O EFEITO DA ADERENCIA NA RESISTENCIA AO
PUNCOAMENTO

3.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem por objectivo o estudo do efeito da aderéncia na resisténcia ao
puncoamento de lajes fungiformes reforcadas com parafusos transversais. Reforco esse,
por intermedio de parafusos transversais pré-esforcados, que atravessam a laje em toda a
sua espessura numa determinada area pré-definida. Para tal, serdo comparados resultados
entre técnicas de reforco com parafusos roscados pré-esforcados aderentes e ndo aderentes,
assim como resultados experimentais obtidos com os valores preconizados pelo EC2 [8],
pelo ACI 318 - 08 [1] e obtidos por Duarte [6, 7] e Luis [26, 27].

3.2 DESCRICAO DOS MODELOS ENSAIADOS

Os modelos a escala foram produzidos pela CONCREMAT, S.A., sendo posteriormente
ensaiados no Laboratério de Estruturas da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa. Estes modelos simulam, exclusivamente, a area de laje
junto ao pilar, limitada pelas linhas de inflex&do, onde os momentos flectores séo nulos.

Os modelos de laje fungiforme macica consistem em painéis quadrados de laje de betdo
armado com dimensdes em planta de 1800 x 1800 mm? e 120 mm de espessura, sendo 0
pilar central simulado por uma placa de aco de 200 x 200 mm? e 50 mm de espessura.

Figura 3.1 — Aspecto geral dos modelos
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Figura 3.2 — Geometria dos modelos ensaiados.

As armaduras longitudinais de flex&o, tanto superior como inferior, foram determinadas
com a finalidade de se obter uma rotura por pungoamento, sendo a superior constituida por
uma malha quadrada de @10//0.075 m e a inferior por uma malha quadrada de @6//0.20 m.
A armadura superior com a maior altura util é a orientada na direcgdo “N-S”, sendo o seu
recobrimento de aproximadamente 20 mm na face superior e 10 mm na face inferior.
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Nas figuras seguintes encontram-se 0s esquemas das armaduras usadas nos modelos.

1800 1800
1 T g
: - 210 + + =
~ 210 g
8 ’\j o @] 7 ;
® - 8 _ )
il -+ o
ﬁ LQOOLQOOLQOOLQOOLQOOLQOOLQOOLQOOLQOOL
ARMADURA LONGITUDINAL SUPERIOR ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR

Figura 3.3 — Armadura longitudinal superior e inferior dos modelos.

Foi realizado um levantamento altimétrico das armaduras durante a execugdo dos modelos,
tendo sido medidos os valores de altura Gtil (d), sendo apresentadas as alturas Gteis médias
no quadro seguinte.

Quadro 3.1 — Altura Util média dos modelos

Modelo R M6 M8 M6b M8b

d(mm) 87.1 89.5 90.3 94.1 94.9

Figura 3.4 — Aspecto geral da armadura do modelo da laje antes e depois da betonagem.
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3.3 CONDICOES DE FRONTEIRA E CARREGAMENTO

De forma a simular as condi¢6es de fronteira cinematicas, tendo em conta os bordos dos
modelos de laje corresponderem a zonas de momentos nulos e 0 seu carregamento ser
aplicado na zona central, utilizou-se o dispositivo representado na Figura 3.1 e Figura 3.2
apresentadas anteriormente. Este dispositivo corresponde a utilizacdo de quatro perfis
metélicos RHS, sob os quais estdo instalados oito placas de aco com dimensbes de
100 x 100 x 20 mm®, que, em conjunto, servem de ancoragem a corddes de aco de alta
resisténcia com didmetro de 15.2 mm (0.6""). Estes cordGes atravessam o modelo e sdo
traccionados, a medida que a carga vai sendo aplicada no centro da laje, pelo macaco
hidraulico. Desta forma sdo impedidos os deslocamentos verticais e libertas as rotagdes,
permitindo assim aos bordos das lajes serem livres de rodar.

O pilar central é materializado por uma placa de aco com rigidez suficiente para manter a
superficie de contacto plana, quando sujeita ao carregamento por intermédio do macaco
hidraulico (ENERPAC RRH 1006) localizado sob a mesma.

Figura 3.5 — Sistema de carregamento das lajes através de um macaco hidraulico.

3.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesta seccdo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo das
propriedades mecanicas dos materiais utilizados em todos os modelos.

Foram ensaiados 0 betdo, 0 aco da armadura longitudinal, os parafusos de reforco e as
resinas da HILTI, materiais utilizados na realizacéo dos ensaios.

3.4.1 Betao

Na caracterizacdo do betdo utilizado nos modelos experimentais, foram moldados provetes
cubicos com 150 mm de lado, tendo sido posteriormente ensaiados a compressao segundo
anorma NP EN 12390 -3 [24].
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Para cada uma das lajes foram moldados 5 provetes, ensaiados no dia do ensaio do modelo
respectivo. Na preparagdo e cura dos provetes foi seguido o recomendado nas normas
NP EN 12390 -1 e NP EN 12390 -2 [22, 23].

No quadro seguinte, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados.

Quadro 3.2 — Propriedades mecéanicas do betéo

feem fem E.

Ligacdo Modelo (MPa) (MPa) (GPa) Dias

- R 49.2 39.3 28.9 65

x M6 59.6 47.7 30.8 99
Néo Aderente M8 59.7 477 30.8 99
Aderente M6 b 459 36.7 28.2 395
M8 b 47.1 37.7 284 407

Nota: fem — tensdo média de rotura a compressdo do betdo em provetes cubicos; f.n — tensdo média de rotura a compresséo do betdo em
provetes cilindricos; E;— médulo de elasticidade do betéo.

Os valores de fecem foram determinados directamente através da média dos resultados dos
ensaios de provetes cubicos, tendo os restantes sido calculados através das seguintes
expressoes de correlagéo, nas quais 0 fecm e fem devem ser considerados em MPa:

fom = 0.8 f.cy,  (com f.., <60 MPa) (3.1)
E. = 8.482 {/f.,, (com f.,, em MPa) (3.2)

No ensaio em compressdo monotonica, foi usada a prensa hidraulica do LabDec conforme

Figura 3.6. O ensaio foi realizado em condigdes normais de temperatura e humidade, com
velocidade constante de 0.02 mm/s.

Figura 3.6 — Prensa de compresséo e pormenor de rotura de um cubo de betéo
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3.4.2 Armadura Longitudinal

A armadura longitudinal foi caracterizada através de quatro provetes, por intermédio de
ensaios de traccdo de cada diametro utilizado como armadura longitudinal (26 e @10).
Aco esse correntemente designado por NR (laminado a quente e rugoso), para o qual se
apresenta, no quadro seguinte, a sua tensdo de cedéncia (fs,) e tensdo de rotura a
traccio (fy).

Os ensaios dos vardes foram realizados obedecendo a norma NP EN10002 — 1 [21], sendo
instrumentados com dois extensémetros diametralmente opostos, permitindo elaborar os
graficos apresentados que relacionam as tensdes com as deformacoes.

Quadro 3.3 — Caracterizacéo do ago da armadura longitudinal

1:sy 1:su
Ago (MPa) (MPa)
26 588 697
@10 458 697

Nota: f— tensdo de cedéncia do ago; fy,— tenséo de rotura do aco

Seguidamente, apresentam-se graficos indicativos da evolucdo da tensdo dos vardes
utilizados com a extensdo (AL/L), registado no decorrer dos ensaios.

750
600

450 /,-
300 I

150

Tenséo (MPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Extensdo AL/L

Figura 3.7 — Evolugdo da tensdo com a extensdo de um vardo @6

750

600

- [h
300

150

Tenséo (MPa)

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28

Extensdo AL/L

Figura 3.8 — Evolug&o da tensdo com a extensdo de um vardo @10
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3.4.3 Parafusos de Reforgo

Os parafusos utilizados como armadura de reforco transversal das lajes fungiformes foram
obtidos a partir de vardes roscados, apresentando uma diminuicdo da sec¢do no centro para
facilitar a colocacdo dos extensometros, sendo Sy a seccdo transversal dos parafusos na
zona central sem rosca.

Para a caracterizagdo do ago utilizado nos parafusos, submeteram-se quatro parafusos a
traccdo por cada diametro utilizado. Foram utilizados e ensaiados dois tipos diferentes de
parafusos, cuja geometria em seguida se apresenta:

[ 16.00

MBW N

8.00

4.63

M6 [/ N

87.50 25.00 87.50

6.00

200.00

(mm)

Figura 3.9 — Geometria dos parafusos utilizados nos ensaios.

Figura 3.10 — Ensaio a trac¢do de um parafuso de reforgo e alguns parafusos utilizados no ensaio

Em seguida, apresentam-se os resultados dos ensaios realizados nos parafusos de reforco.

Quadro 3.4 — Caracterizagéo do aco dos parafusos de reforgo.

Parafuso So Fpo2 Fu Opo.2 Oy
(mm?) (kN) (kN) (MPa) (MPa)

M6 16.8 7 8.1 416 478

M8 28.3 14.8 17.1 523 603

Nota: Sp — secgdo transversal dos parafusos na zona central sem rosca; Fpo— forca limite convencional de proporcionalidade a 0.2%
média do ago dos parafusos; F,—forga de rotura a trac¢do média dos parafusos; opo— tensdo limite convencional de proporcionalidade a
0.2% média do ago dos parafusos; o, — tensdo de rotura a traccédo média dos parafusos.
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Nas figuras seguintes apresentam-se os graficos indicativos da evolucdo da tensdo dos
parafusos utilizados com a extensdo (AL/L), registado no decorrer dos ensaios.

A
./ ™

./ \
0 \

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0.028
Extensao AL/L

Forca (kN)

Figura 3.11 — Evolugdo da for¢a de um parafuso M6 com a extenséo

18

15 /
12

Forca (kN)

0 0.006 0.012 0.018 0.024 0.03 0.036
Extensdo AL/L

Figura 3.12 — Evolugdo da forca de um parafuso M8 com a extensao

3.4.4 Agente de Aderéncia

Para a caracterizacdo mecanica das resinas epoxidicas (HILTI HIT —RE 500) usadas no
reforco dos modelos experimentais, prepararam-se seis provetes de controlo com
dimensées 160 x 40 x 40 mm?®, tendo sido realizados ensaios para determinacdo da
resisténcia e avaliacdo do comportamento a traccdo por flexdo, resisténcia a compressao
monotdnica e modulo de elasticidade segundo a Norma (T.-8. RILEM s.d.) [41, 42].

O ensaio a traccdo por flexdo foi realizado em condi¢bes normais de temperatura e
humidade, utilizando uma prensa de compressdo, elaborada pelo departamento de
engenharia civil. O ensaio foi realizado com o controle de deslocamento, e segundo a
Norma TC113/CPT —PC -5 (T.-P.-5. RILEM s.d.) [42].
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Figura 3.13 — Prensa de compresséo LabDec e pormenor de rotura de um prisma de betdo polimérico

Apo6s a realizacdo do ensaio, foram tratados os resultados e foi obtido o diagrama de
tensdo — deformacdo (Figura 3.14) para estes trés provetes. No Quadro 3.5 indicam-se 0s
valores de tensdo de rotura a traccdo por flexéo (focu) € extensdo ultima (gpctu)
correspondente.

Ensaios de Tracgao por Flexdo - HILTI

60

50

40

g 30

2

g 20 Provete 1
= 10 Provete 2
Provete 3

0

0 1 2 epct (%) 4

Figura 3.14 - Evolucéo da tenséo de traccdo com a extensao das resinas HILTI

Os valores de fytu € epery foram  determinados directamente através das seguintes
expressdes de correlagdo, nas quais 0 fpctu € epcty devem ser considerados em MPa e em %,
respectivamente :

3 Fl
fpctu =35 oz (MPa) (3.3)
Sh
€pctu = 6 Z (%) (3.4)

Quadro 3.5 - Tensdo Gltima de tracgdo por flexdo e respectiva extensédo das resinas HILTI

Provete Foctu Epotu =
(MPa) (%) (GPa)
1 48.9 2.38 2.06
48.9 2.33 2.10
3 47.8 2.37 2.02
Valores Médios foc,m = 48.5 MPa €pcm = 2.36 % E., =2.06 GPa

Nota: fuer,u - tensdo de rotura a tracgdo por flexdo; ey, - extensdo correspondente & tensdo de rotura a tracgéo por flexéo; E - Mddulo de
Elasticidade
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Ap0s o ensaio a traccdo por flexdo, aproveitou-se uma das metades de cada provete para se

ensaiar a compressdo monotonica de acordo com a norma RILEM [41].
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Figura 3.15 — Diagrama tensdo-deformacéo dos ensaios de compressdo monotdnica

Na Figura 3.15 apresentam-se 0s diagramas tensdo-deformacéao dos ensaios de compressao
monotdnica e no Quadro 3.6 indicam-se os valores para cada provete da tenséo de rotura a
compressdo apos rotura (fuc), extensdo na rotura (gpc), € 0 modulo de elasticidade (E).

Quadro 3.6 - Tensdo de rotura a compressao e respectiva extensao das resinas HILTI

f € E
Provete pe pe
(MPa) (%) (GPa)
1 107.4 458 2.34
110.1 4,79 2.30
3 109.6 4,88 2.24
Valores Médios foeem= 109.0 MPa €octm = 4.75% En =2.29 GPa

Nota: fi - tensdo de rotura a compressao; €, - extenséo correspondente a tenséo de rotura a compresséo; E - médulo de Elasticidade

3.5 INSTRUMENTACAO DOS ENSAIOS

Neste subcapitulo, serdo descritos, de uma forma breve e sucinta, os principais tipos de
instrumentos utilizados na realizacao dos ensaios que constam deste trabalho.

A instrumentacdo utilizada foi semelhante em todos os modelos de laje, e, teve por
objectivo obter ao longo do ensaio o conjunto de valores da forca e deslocamentos verticais
no topo da laje e na zona do pilar, as extensdes nas armaduras ordindrias e armaduras pré-
esforcadas (parafusos de reforco).

Nos modelos ensaiados, a leitura de todas as grandezas instrumentadas foi realizada de
forma continua ao longo do ensaio.

64



Capitulo 3 : O Efeito da Aderéncia na Resisténcia ao Puncoamento de Lajes Fungiformes

Tal como foi referido, o ensaio consiste em sujeitar o0 modelo a uma carga vertical por
intermédio de um macaco hidraulico, controlada por uma unidade de controlo de presséo
hidraulica WALTER+BAIG, a qual permite medir a pressdo instalada no circuito
hidraulico.

Figura 3.16 — Unidade de controlo da presséo hidraulica usada nos ensaios.

Para quantificar a carga vertical aplicada no decorrer dos ensaios, foram instaladas quatro
células de carga, uma por viga, sendo duas células do tipo KC-20M da TML e duas do
tipo C6A da HBM, cuja localizacdo espacial pode ser vista na Figura 3.2 e Figura 3.18.

Tokyo $o/ki Kenkcy
M

Figura 3.17 — Célula de carga HBM (Esq.) e célula de carga TML (Dta), ambas de 200 kN.

Os deslocamentos verticais da laje foram medidos através de cinco deflectdémetros
eléctricos, de acordo com as duas proximas figuras.
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Figura 3.18 — Localizacdo dos deflectémetros e das células de carga verticais.

Figura 3.19 — Vista geral dos deflectometros (D1 a D5) apoiados no pértico metalico.

Para quantificar as extensfes das armaduras longitudinais superiores foram colados seis
extensometros eléctricos em trés vardes da armadura longitudinal superior com maior
altura util. Dois por véo, diametralmente opostos a meio vdo do respectivo vardo,
localizados no centro do “pilar”, orientados no sentido “E-O”, conforme Figura 3.21. O
espacamento entre vardes instrumentados € de 150 mm. Os extensémetros sdo do tipo

FLA-5-11da TML.

Figura 3.20 — Localizacdo dos extensémetros nos parafusos de reforgo.
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1800

1800

Al Wlm

Figura 3.21 — Localizacdo dos extensometros colados a armadura longitudinal superior (Direcgéo “E-O”).

Na quantificacdo da evolucdo da extensdo nos parafusos de refor¢co foram utilizados
16 extensdmetros eléctricos, colados em 8 parafusos de reforco (Figura 3.22).
Extensémetros esses, iguais aos utilizados na situacdo anterior e colados a meio dos
parafusos roscados na sua zona lisa, como se pode observar na Figura 3.20.
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Figura 3.22 — Localizagéo dos extensémetros nos parafusos de reforgo.

Todos os instrumentos de medida atras referidos foram ligados a quatro unidades de
aquisicdo de dados em série “Data Logger HBM Spider 8”, como se pode observar na
figura seguinte.

Figura 3.23 — Unidades de aquisi¢do de dados ”Data Logger HBM Spider 8” em série.

67



Efeito da Aderéncia na Resisténcia ao Pungoamento de Lajes Fungiformes Reforcadas com Parafusos Transversais

3.6 EXECUCAO DOS ENSAIOS

Os modelos foram caracterizados e designados pelas letras R, M6, M6b, M8 e M8b.
Correspondendo a letra R a laje utilizada como laje de referéncia, e as restantes
designacdes ao tipo de reforco utilizado. Sendo M a designacdo adoptada para o tipo de
carregamento, neste caso monotonico e, pelo facto de os parafusos de refor¢o usados terem
essa mesma designacdo; os algarismos 6 e 8 referem-se ao diametro (diametros de 6 mm e
8 mm, respectivamente), que conjugados ou nao com a letra b (bonding) se referem a um
reforgo aderente (b) ou ndo aderente, consoante a presenca ou auséncia do sufixo.

Pretende-se assim realizar um estudo de comparacdo entre solucdes aderentes e nao
aderentes de reforcos de lajes fungiformes por intermédio de armaduras transversais pre-
esforcadas, j& anteriormente referido.

O ensaio consiste em sujeitar o modelo a uma carga vertical por intermédio de um macaco
hidraulico. Numa primeira fase, a carga sera exercida até se atingir o estado limite de
utilizacdo, onde o modelo apresenta ja um estado fendilhado. Por fim, depois de
descarregado e sujeito a todos os processos de reforco, 0 modelo é submetido novamente a
uma carga vertical até ser atingida a rotura do mesmo. Exceptua-se o ensaio do modelo de
referéncia, que é realizado de uma forma continua, sem reforco, até a rotura.

O critério de analogia praticado, ndo é mais do que o uso de um modelo de referéncia que,
tal como o nome indica, servird de base para a realizacdo de um estudo comparativo entre
modelos sujeitos a reforcos aderentes e ndo aderentes, e a estes entre si.

Este critério foi tido em consideracdo em virtude de ja existirem alguns dados relevantes
em relacdo a técnicas de reforco e reparacdo de lajes fungiformes sujeitas a pungoamento
por intermédio de parafusos transversais. Desta forma é possivel seguir uma linha de
raciocinio, onde ja foi possivel verificar a sua funcionalidade, tanto em ensaios
monotdnicos [6, 26, 36] como em ensaios ciclicos [26], mas apenas com reforco nao
aderente.

3.6.1 Modelo de Referéncia (R)

Este € o modelo ndo reforcado, que tal como o nome indica serd usado como modelo de
referéncia para comparagéo de resultados entre modelos reforcados. O modelo foi ensaiado
aos 65 dias, sendo sujeito a um carregamento monotonico crescente, com uma velocidade
constante.

A carga de rotura por pungoamento deu-se aos 269 kN, originando o aspecto de rotura
superior conforme a figura seguinte.
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Figura 3.24 — Vista superior do modelo R ap6s rotura por pungoamento.

3.6.2 Modelos Reforgados

Todos os modelos reforcados foram sujeitos a duas fases distintas de ensaio, sendo que a
primeira corresponde a fase de fendilhacdo e, a segunda, a fase de rotura.

Fase 1 (Fendilhacao)

Todos os modelos, com excep¢do do modelo de referéncia, foram numa primeira fase
sujeitos a um carregamento proximo de 60 % da carga de rotura por pungcoamento do
modelo de referéncia. Este carregamento foi realizado de uma forma continua até ser
atingido o valor pretendido, sendo entdo os modelos descarregados totalmente, até ficarem
sujeitos somente ao peso proprio e restante carga permanente (material de apoio ao ensaio).
Esta primeira fase de carregamento tinha por objectivo sujeitar os modelos a um nivel de
carga superior a carga de fendilhacdo, de forma a simular a situacdo de laje fendilhada e
com necessidade de uma intervencao de reforco.

Mesmo ndo sujeitando a laje a tamanha deformacdo, poderia dar-se o caso de ser
necessario realizar um reforco por alteracdo estrutural, sendo este tipo de técnica ainda
valido, com a vantagem de ndo apresentar deformac&o residual devido a esse carregamento
excessivo; ou seja, poderemos ter em conta, para a mesma situacdo, todos os resultados
obtidos e apresentados seguidamente em virtude de a laje ser descarregada antes da fase de
reforgo.

No quadro seguinte indicam-se os valores das cargas verticais efectivamente aplicadas aos
modelos nesta fase:

Quadro 3.7 — Carga aplicada na primeira fase (fendilhac&o).

carga Ultima da laje R

. ~ E

Ligacéo Modelo Carga da 1%Fase (kN) (%)
159.9 59

N&o Aderente Mé
M8 170.5 63
153.0 57

Aderente M6b
M8b 150.0 56
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Fase 2 (Reparacdo e Reforco)

Esta é a fase onde se iniciam todos os processos de reparacdo e reforco dos modelos
fendilhados. Sera nesta fase que serdo formados dois “grupos tipo” de refor¢o. Sendo a sua
distincdo realizada por intermédio de um sufixo b, que tal como ja foi sobejamente
mencionado, faz referéncia a diferenga entre o pré-esforco ser aderente ou ndo aderente
pela presenca ou auséncia de agentes de ligagdo nos orificios criados na laje para
acoplagem dos parafusos transversais pré-esforcados.

Foram tomadas algumas precaucdes no decorrer das operacoes de refor¢co, nomeadamente
a parte de instrumentacdo, muito especialmente no manuseamento dos extensémetros
existentes e na sua colocacdo posterior. Foram efectuados pequenos rasgos na laje de
forma a os respectivos fios ndo serem esmagados ou cortados pelas chapas de aco que
servem de ancoragem aos parafusos de reforco em ambas as zonas superior e inferior da
laje.

Neste fase foram efectuados dezasseis furos verticais, com o auxilio de um berbequim,
tendo sido mapeadas todas as armaduras longitudinais superiores de flexdo da laje, na zona
definida para a colocagao dos parafusos. Pretendeu-se, assim, ndo danificar nenhum varao.
Para a deteccdo das armaduras utilizou-se um Ferroscan PS 200 da Hilti. Foram utilizadas
brocas superiores em 2 mm em relacdo ao diametro de parafuso usado no reforgo, de forma
a obter-se 0 espaco estritamente necessario para a colocacdo do parafuso, sem perda
desnecesséria de betdo na zona envolvente de cada furo, e ainda assim permitir a passagem
dos agentes de ligacéo (resina epoxidica).

Ap0s a execucdo dos furos verticais, a laje foi sujeita a uma reparacdo na face inferior,
condicionada nas lajes onde existia a necessidade de serem colocados elementos para
posterior injeccdo de resina nos orificios dos parafusos.

Figura 3.25 - Face inferior da laje antes e depois da colocagao de tubos e reparagdo com argamassa.
Foi decidido colocar tubos de plastico. A escolha deste material teve como principais

razdes, 0 custo, o facto de ser leve e maneavel, apresentar um comportamento elastico
quando sujeito a compressodes e torcdes, ser resistente, ndo oferecer resisténcia a passagem
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da resina no seu interior, e ser facil a colocacdo do bico da pistola de injeccdo da HILTI.
Condic0es ideais para o tipo de objectivo pretendido.

Foram colocados 16 tubos de plastico que permitiram a livre circulacdo da resina ao longo
do tubo, desde a injeccdo na parte inferior da laje até a zona superior dos parafusos, assim
como um posicionamento tal que evitasse a destruicdo de mais betdo. Desta forma, foi
aproveitada ao maximo a zona de destaque de betdo, tendo sido definida uma posicéo que
permitisse a rapida, facil e acessivel colocagdo da resina, sendo o comprimento dos tubos
de cerca de 300 mm aproximadamente. Este comprimento foi considerado o “ideal”, ndo
sO por tornar facil e acessivel a colocacdo do bico da pistola, mas também por se ter de
puxar e segurar 0 mesmo aquando da colocacédo do bico da pistola dentro do tubo, evitando
assim uma rotura na zona de ligacéo a laje por esforgos colaterais exercidos no tubo.

A fixacdo dos tubos e reparacdo do betdo consistiu na aplicagdo de uma argamassa de
reparacdo”MASTERFLOW 928 da BETTOR”.

Apds a reparacao da laje, foram colocados dezasseis parafusos de reforco em duas camadas
em volta do pilar, como mostra a Figura 3.26. A primeira camada encontrava-se a 0.5d do
pilar e a segunda a 0.75d da primeira. O mapa de localizacdo dos parafusos pode ser
observado por intermédio da figura seguinte.

p7
P5 ©
° P6 P8 P9
o )
150 P10
3 P4

P 50 75
¥
3| P
s} [ ) [ ]
) P12 PIl
P2 *\gz\\¥
2
5
]
Pl P16 | ° | p14
)]
P15| o P13
(mm)

@® Parafuso Instrumentado
© Parafuso Nao Instrumentado

Figura 3.26 — Mapa de localizagéo dos parafusos de reforco.

Nos modelos M6 e M6b foram utilizados parafusos obtidos a partir de barras roscadas de
6 mm de diametro. Nos modelos M8 e M8b, os parafusos de reforco foram obtidos de
barras roscadas de 8 mm de didmetro. A sec¢do média dos parafusos M6 e M8, tinham
uma zona lisa e uniforme, com um diametro de 4.6 mm e 6.0 mm, respectivamente.

Foram ainda colocadas placas de aco com 150 x 50 x 5 mm® em ambas as faces (faces

superior e inferior) de forma a ancorar os parafusos (Figura 3.27 e Figura 3.28) e transmitir
as forcgas dos parafusos ao betdo.
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27.5 20.0 55 20.0 27.5

Furo Ovalizado

150 {

Figura 3.27 — Geometria das chapas de ancoragem dos parafusos (mm)

Os parafusos, depois de colocados com as respectivas chapas, foram entdo pré-tensionados
com uma pré-carga inicial por parafuso, sendo a sua posicéo igual em todos os modelos,
variando-se apenas o diametro dos parafusos e o pré-esforco aplicado a estes, sendo o pre-
esforco aplicado através de uma chave “dinamoémetro”.

Figura 3.28 — Aspecto geral do reforco ao puncoamento com parafusos de um dos modelos, antes da aplicacéo da resina —
Vista Superior e Inferior.

Todo o sistema de injeccdo foi dimensionado para a inexisténcia e permanéncia de ar no
espaco envolvente entre a laje e os parafusos de reforgo. Esta situacdo foi totalmente
concretizada pela libertacdo do mesmo na zona superior. Desta forma garantimos que a
ligacdo apenas sera preenchida com resina.
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Figura 3.29 — Aspecto geral do reforgo ao pungoamento com parafusos de um dos modelos, durante a aplicagao da resina — Vista
Superior e Inferior.

As cargas de rotura, para oS ensaios monotonicos aderentes e ndo aderentes séo
apresentadas no Quadro 3.8:

Quadro 3.8 — Cargas de rotura experimental (KN)

Modelo R M6 M8 Mé6b M8b

Vexp 269 331 380 374 365

Nota: Ve, — carga de rotura experimental (kN)

3.7 ANALISE DE RESULTADOS

3.7.1 Extensdes na Armadura Longitudinal Superior

Neste ponto sera feita uma analise, maioritariamente grafica, da evolucdo das extens@es na
armadura longitudinal superior com maior altura atil (direcgdo “N-S”) em funcdo da carga
vertical aplicada. Na construcdo dos graficos considerou-se a média das extensdes obtidas
no par de extensdmetros dos trés varBes instrumentados. A titulo de exemplo, a
consideragdo do par Ext.l+ Ext.2, refere-se a média das extensdes obtidas entre o
Extensémetro 1 e o0 Extensometro 2.

A analise de tensfes nos vardes instrumentados longitudinalmente sera também realizada
na direccdo “E-O” para alguns patamares de carga, sendo apresentados graficos de
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extensdes dos vardes longitudinais em funcdo das suas respectivas coordenadas ao longo
do alinhamento “E-O”.

Tendo em consideracdo o valor do peso proprio da laje e todo o equipamento de apoio e de
instrumentacao colocado sobre a mesma, € de realcar que o carregamento inicial em todos
os graficos é de 12.23 kN.

Para a analise quantitativa dos resultados, foi necessario calcular a extensdo de cedéncia do
aco nas armaduras longitudinais superiores (&sy):

e = 1:s_y N 458
Y T Eg 190000

~ 2.4%o0 (3.5

Onde,
fsy tensdo de cedéncia do ago , caracterizada nos ensaios dos materiais;

Es maodulo de elasticidade do aco (190 GPa).

3.7.1.1 Modelo R (Referéncia)

Duma maneira geral, as extensdes aumentam com o incremento de carga vertical.
Visualizando os graficos, referentes a extensdo em funcdo da carga vertical, que se
apresenta seguidamente, podemos constatar e identificar dois declives distintos. Um
primeiro, praticamente linear até uma carga maxima de 55 kN, verificando-se ai o0 ponto de
viragem marcado pela mudanca de declive, onde a inclinacdo do segmento da relacéo
carga-extensdo baixa substancialmente devido a perda de rigidez associada ao inicio da
fendilhacdo do modelo. Somente o vardo sob o pilar, instrumentado com o par de
extensometros 1+2, apresenta uma extensdo ligeiramente superior a 2.4 %o. Os restantes
ndo chegam a atingir a extensdo de cedéncia. Esta situacdo de cedéncia da armadura sob o
pilar, j era uma situacdo esperada, ndo s por ser a zona de maiores momentos flectores,
como por a escolha das armaduras ordinarias ter sido pensada para esse facto, como foi
referido no inicio do capitulo, na parte de caracterizacdo de materiais.

Na Figura 3.31 sdo representadas as distribuicGes transversais de extensdes para varios
patamares de carga. A evolucdo da extensdo € monotonicamente crescente com a carga
vertical aplicada, registando-se os valores maximos de extensdo sobre o pilar.

Mais uma vez se comprova a interdependéncia entre o aumento de carga vertical e a
existéncia de maiores tensdes sobre o pilar, 0 que origina as maiores extensées, quer numa
direccdo quer noutra. Por outro lado, € notdéria a diminuicdo das mesmas no seu
afastamento em relacdo ao pico (zona de Pilar), devido a diminuicdo de esforcos na laje
entre o pilar e os bordos (zona de momentos nulos).
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Figura 3.30 — Evolucéo das extensdes na armadura longitudinal superior no modelo R (vardes na direcgdo “N-S”)
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Figura 3.31 — Distribuigdo transversal das Extensdes na armadura longitudinal Superior no Modelo R
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3.7.1.2 Modelos M6 e M6b

Modelos M6 e M6b ( Fase 1 — Fendilhacdo)

Relativamente a esta fase, a de fendilhacéo, identificam-se dois declives distintos na curva
carga-extensdo (Figura 3.32) para ambos 0s ensaios monotonicos. Para 0 modelo M6 o
inicio da fendilhacdo, e consequente perda de rigidez, ocorre para uma carga de cerca de
25 kKN. No modelo M6b tem inicio nos 40 kN, aproximadamente. Em ambos os modelos,
ndo se verifica a entrada em cedéncia de nenhum dos vardes instrumentados da armadura
longitudinal superior nesta fase. No entanto, € notdrio uma maior extensdo residual pos-
descarga no modelo M6b em relacdo ao modelo M6, isto, apesar de nesta fase todas as
extensdes maximas serem atingidas no modelo M6, com excepcdo do vardo mais proximo
do pilar no modelo M6b instrumentado pelo par de extensometros Ext.1 + Ext.2
(Figura 3.32 e Figura 3.33).

A distribuicdo transversal, nos dois modelos em questéo, é igualmente a espectavel, com os
valores méaximos das extensdes a registarem-se sobre o pilar.

Modelos M6 e M6b - vardes na direc¢ao “N-S”
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Figura 3.32 — Evolucéo das extensdes na armadura longitudinal superior nos modelos M6 e M6b — Fase 1
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Figura 3.33 — Distribuigdo transversal das extensdes na armadura longitudinal superior nos modelos M6 e M6b — Fase 1

Modelos M6 e M6b (Fase 2 — Rotura)

Esta fase engloba em todos os modelos a sua fase antecedente, dado existirem danos
residuais nos materiais dela resultante.

Em todos os modelos, as extensdes variam de forma sensivelmente linear com o
incremento da carga vertical, ndo se verificando um comportamento tipico de entrada em
cedéncia de nenhum dos vardes, apesar de as extensdes em alguns vardes terem excedido o
valor de 2.4 %.. No entanto, é possivel constatar que tal como na primeira fase, as
extensfes maximas sdo atingidas no modelo M6b (com aditivo de ligacdo, vulgo resinas)
no vardo mais préximo do pilar instrumentado pelo par de extensémetros Ext.1+ Ext.2.
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Modelos M6 e M6b - vardes na direc¢ao “N-S”
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Figura 3.34 — Evolugdo das extensdes na armadura longitudinal superior nos modelos M6 e M6b — Fase 2

Em todos os modelos e respectivos vardes instrumentados, verificam-se ligeiras
perturbacdes nas leituras dos extensémetros na fase final de carregamento, motivadas por

uma possivel descompressdo dos vardes, originada pela forte fendilhacdo que ja se faz
sentir.

As extensdes verificadas nos varbes mais afastados do pilar séo francamente inferiores no
modelo aderente (M6b) em relacdo ao modelo sem o0s respectivos aditivos (M6).

Apesar das extensdes verificadas nos dois varfes instrumentados mais afastados do pilar,
constata-se que no modelo M6b elas sdo inferiores em termos de grandeza em relacdo ao
modelo homdlogo, estas sdo atingidas para um valor de carga bastante superior. A
influéncia da “resina” caracteriza-se nos modelos com parafusos M6 pela variacdo de

extensdes nas armaduras longitudinais, sendo este fendmeno bem visivel em todas as
figuras.
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Figura 3.35 — Distribuicéo transversal das extensdes na armadura longitudinal superior nos modelos M6 e M6b — Fase 2

Mais uma vez se comprova a interdependéncia entre o aumento de carga vertical e a
existéncia de maiores tensdes sobre o pilar, 0 que origina as maiores extensdes, quer numa
direccdo quer noutra. Por outro lado, é notéria a diminuicdo das mesmas no seu
afastamento em relacdo ao pico (zona de Pilar), devido a diminuicdo de esforcos na laje
entre o pilar e os bordos (zona de momentos nulos), ou seja, verifica-se um menor campo
de tensdes.

Como nota de referéncia, o Ext.6 do modelo M6b ficou danificado no decorrer do ensaio,

pelo que foi excluido do par Ext.5 + Ext.6, apesar de continuar a ter essa designacdo para
efeitos de comparagéo, contabilizando-se apenas o valor do Ext.5.
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Modelo M6 — Vardées na direcciao “N-S”
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Figura 3.36 — Evolugdo Global das extensdes na armadura longitudinal superior nos modelos M6 e M6b
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3.7.1.3 Modelos M8 e M8b

Modelos M8 e M8b — Fase 1 (Fendilhacao)

Nesta fase de fendilhacéo, e, de uma maneira geral, verificam-se em todos os modelos dois
declives distintos da evolucdo da extensao com a carga vertical, variando apenas os valores
do inicio da fendilhacdo dos modelos, como é visivel na Figura 3.37.

Os valores de inicio de fendilhacdo sdo em tudo idénticos aos verificados para os modelos
M6 e M6b nesta mesma fase, sendo neste caso de 55 kN para o0 modelo M8 e de 60 kN
para 0 modelo M8b.

Em ambos os modelos, ndo se verifica a entrada em cedéncia de nenhum dos varbes
instrumentados da armadura longitudinal superior. Comparativamente aos modelos
anteriormente descritos, verificamos um comportamento semelhante e com valores
esperados, no geral, com o0s valores maximos das extensdes registaram-se no vardo mais
préximo do pilar. Este facto ja era esperado, tendo em conta que foram executados e

moldados da mesma forma e com os “mesmos” materiais relativos a cada grupo de
lajes (M e M b).
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Figura 3.37 — Evolucéo das extensdes na armadura longitudinal superior nos modelos M8 e M8b — Fase 1
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Figura 3.38 — Distribuig&o transversal das extensdes na armadura longitudinal superior nos modelos M8 e M8b — Fase 1

Modelos M8 e M8b (Fase 2 — Rotura)

Esta fase engloba, em todos os modelos, a sua fase antecedente, pela mesma razao referida
anteriormente.

Nos patamares iniciais de carregamento, pos-reforco e reparacdo da laje, as extensées em
todos os modelos variam de forma sensivelmente linear com a carga vertical, nos
patamares iniciais do carregamento.
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No modelo M8, os vardes instrumentados apresentam um comportamento tipico de entrada
em cedéncia, com grandes variagcbes de extensdo para pequenos incrementos de carga
superiores a 300 kN.

No modelo M8b ndo se verifica um comportamento tipico de entrada em cedéncia de
nenhum dos varGes instrumentados, sendo notdério a existéncia de patamares de
descompressdo para cargas aplicadas superiores a 250 kKN. Estas irregularidades poderédo
ser originadas pela forte fendilhacdo presente no modelo para este nivel de carregamento.
Para carregamentos acima dos 300 kN, verificam-se valores de extensdao aproximados entre
as armaduras longitudinais afastadas de 150 mm e 300 mm do pilar. Esta situacdo deve-se,
principalmente, a forte fendilhacéo existente.

Modelos M8 e M8b - vardes na direc¢ao “N-S”
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Figura 3.39 — Evolugéo das extensdes na armadura longitudinal superior nos modelos M8 e M8b — Fase 2 (vardes na direcgdo“N-S”)

Transversalmente, verificamos um comportamento idéntico entre os modelos, existindo um
campo de tensGes em torno do pilar, mas de valores superiores no modelo ndo aderente. Na
fase final de carregamento verificam-se algumas variacbes no valor das extensdes
provocadas pela grande fendilhacdo existente.
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Modelo M8 - Fase 2
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Figura 3.40 — Distribuicéo transversal das extensdes na armadura longitudinal superior nos modelos M8 e M8b—Fase 2

Em termos globais, a influéncia da resina epoxidica provoca uma reducéo de extensao nas
armaduras longitudinais, ndo se verificando a sua entrada em cedéncia.

Como nota de referéncia, o Ext.2 e Ext.6 do modelo M8b ficaram danificados no decorrer
do ensaio, pelo que foram excluidos dos pares Ext.1+Ext.2 e Ext.5+Ext.6, apesar de
continuarem a ter essa designacédo para efeitos de comparacgéo, contabilizando-se apenas o
valor do Ext.1 e Ext.5 dos pares respectivos.
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Modelos M8 - vardes na direc¢io “N-S”
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Figura 3.41 — Evolugdo Global das extensdes na armadura longitudinal superior nos modelos M8 e M8b (vardes na direccéo “ N- S”)
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3.7.1.4 Observac0es gerais

Em geral, e para os patamares de carga apresentados, a distribuicdo transversal de
extensdes apresenta valores maximos sobre o pilar, assim como para a mesma carga
vertical aplicada se verificam menores extensdes nas armaduras longitudinais dos modelos
com reforco aderente em relagéo aos néo aderente.

A medida que a carga se aproxima da carga de rotura, verificam-se em alguns modelos
perturbagdes na evolucdo das extensdes, na armadura longitudinal superior. Esta situacdo é
bastante mais notoria, nos varGes dos modelos aderentes (M6b e M8b) onde sdo visiveis
vérios patamares de descompressGes nos vardes longitudinais e uma linearidade entre
grandezas de extensdes para os vardes mais afastados do pilar.

Nos modelos ndo aderentes, os varfes mais afastados do pilar apresentam um
comportamento monotdnico em que as extensfes aumentam a medida que se aumenta a
carga vertical, sem aparentemente serem tdo afectados pela fendilhacgéo.

O quadro seguinte apresenta as extensdes medias obtidas nos vardes da armadura
longitudinal superior, instrumentados para trés patamares de carga vertical aplicada. Estas
extensdes sdo a média dos valores obtidos nos trés vardes instrumentados.

Quadro 3.9 — Extensdes médias na armadura longitudinal superior em 3 patamares de carga

Forca
Ligagio Modelo Parafuso inicial dos Vexp V=200kN V =250kN
de reforgo parafusos
(kN) (KN/emeq(%o0)) €méd (%00) €méd (%00)
- R - - 269/2.2 15 2.0
Ni&o M6 M6 3.3 331/2.7 1.4 2.0
Aderente M8 M8 4.7 380/ - 2 1.8 2.4
M6b M6 2.4 374/1.8 15 1.9
Aderente
M8b M8 4.1 365/2.3 1.7 2.2

Nota: Fip — forca inicial dos parafusos de reforgo; Ve, —carga de rotura experimental; emeq— extensdo média correspondente a Veyp

Da analise do Quadro 3.9, observa-se que a introducdo dos parafusos de reforco originou
um incremento das extens6es médias da armadura longitudinal, com excepc¢édo dos modelos
com parafusos M6. Este incremento é tanto maior quanto maior o diametro dos parafusos
de reforco. Contudo, verifica-se que a presenca de resinas origina diferencas de
comportamento quando comparados com o modelo de referéncia e os modelos nédo
aderentes.

2 N4o foi possivel obter a leitura da extensdo média na rotura do modelo M8 em virtude de os extensometros
se terem danificado.
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Nos modelos aderentes, ndo se verifica um comportamento tipico de entrada em cedéncia
de nenhum dos vardes instrumentados.

Com os modelos ensaiados, comprova-se a interdependéncia entre o aumento de carga
vertical e a existéncia de maiores tensdes sobre o pilar, 0 que origina as maiores extensoes,
quer numa direccdo quer noutra, pelo inicio de perda de rigidez da laje devido a
fendilhacdo. Por outro lado, é notéria a diminuicdo das mesmas no seu afastamento em
relacdo ao pico (zona de Pilar), devido a diminuicdo de esforcos na laje entre o pilar e 0s
bordos (zona de momentos nulos), ou seja, verifica-se um menor campo de tensoes.

Comparando os modelos aderentes e ndo aderentes com parafusos de refor¢o do tipo M6,
constatamos um incremento de extensdo para uma carga vertical de 200 KN e uma
diminuicdo de extensdo tanto para a carga de 250 kN como para a sua carga de rotura.

Nos modelos com parafusos de reforco do tipo M8, verificamos que no modelo M8b
(aderente), o valor das suas extensdes sao sempre inferiores ao seu homologo para 0s
patamares em estudo.

As distribuicdes de extensdo transversais sdo, em geral, as expectaveis, com valores mais
elevados nos varfes junto ao pilar, em correspondéncia com as maiores tensfes ai
convergentes devido a momentos flectores e esforgos de corte.

3.7.2 Deslocamentos Verticais

Com os resultados provenientes dos deflectdmetros instalados, construiram-se trés tipos de
gréficos:

= Para os modelos ensaiados com o mesmo tipo de parafusos de reforco, foram
elaborados gréaficos do deslocamento em funcgéo da carga vertical aplicada;

= Para cada modelo ensaiado foi elaborada a deformada para certos patamares de
carga;

= Para os modelos ensaiados com o mesmo tipo de parafusos de reforco e em
comparacdo com o modelo de referéncia, foi construido um grafico do
deslocamento em funcéo da relacdo entre a carga aplicada e a carga de rotura do
respectivo modelo.

Para uma comparacdo mais simples entre ensaios aderentes e ndo aderentes foi realizada a

média entre os resultados obtidos de deflectometros diametralmente opostos em relagéo ao
centro do modelo (deflectometro 3); apresentando-se os graficos de evolugdo média do
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deslocamento vertical a 750 mm (média dos deflectdmetros 1 e 5) e a 300 mm (média dos
deflectometros 2 e 4) do centro, em funcao da carga aplicada.

Todos os gréficos que a seguir se apresentam englobam a fase de fendilhacdo e a fase de
rotura, pela mesma razéo anteriormente referenciada, a existéncia de deformagdes residuais
impostas pela fase de fendilhacao.

3.7.2.1 Modelos R, M6 e M6b

Observando a Figura 3.42 e a Figura 3.43, verificamos que a injeccdo de resinas no espaco
em volta dos parafusos pré-esforcados (modelo M6b), mantendo o didmetro dos mesmos,
provocou uma menor deformacdo do modelo até uma carga proxima dos 300 kN, em
relacdo ao modelo sem injeccdo (M6).

No entanto, os deslocamentos finais obtidos no modelo M6b foram superiores, mas
associados a uma também superior carga de rotura experimental.

A utilizacdo de parafusos transversais pré-esforcados, originou uma reducdo dos
deslocamentos da estrutura, quando comparados com o modelo de referéncia.

A deformacdo dos modelos reforcados tem um aumento gradual com o aumento de carga.
Fendmeno este, importante pelo aumento da ductilidade da estrutura imposta pelo reforco.
Situacdo bem evidenciada no modelo aderente (M6b).

Modelos R, M6 e M6b
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Figura 3.42 — Evolucg&o dos deslocamentos verticais com a carga vertical aplicada nos modelos R, M6 e M6b a uma distancia de 750mm
do centro, na direc¢do “E-O”
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Modelos R, M6 e M6b
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Figura 3.43 — Evolugao dos deslocamentos verticais com a carga vertical aplicada nos modelos R, M6 e M6b a uma distancia de 300mm
do centro, na direc¢do “E-O”

Observando a deformada para varios patamares de carga dos modelos R, M6 e Mé6b,
Figura 3.44, verificamos que a deformacéo dos modelos é sensivelmente em torno do eixo
do pilar. Esta rotacdo é ligeiramente menor no modelo aderente (M6b) assim como a sua
deformacdo para patamares inferiores a 300 KN, em comparagdo com o modelo nédo
aderente (M6).

Este fendmeno conduz a valores diferentes de carga de rotura e deslocamentos ao longo
dos modelos. Em termos de grandeza de valores, constatamos a existéncia de maximos nas
extremidades dos modelos (a 750 mm do centro do modelo), muito superiores na rotura no
modelo M6b (aderente). O modelo M6 atinge a rotura para uma carga de 331 kKN e um
deslocamento méaximo de 10.6 mm. O modelo M6b (aderente por injeccdo de resinas)
atinge a rotura com uma carga de 374 kN e um deslocamento maximo de 17.6 mm.

A injeccéo do espago em volta dos parafusos no modelo M6b levou a aumento substancial
do deslocamento vertical madximo de 66 % em relagdo ao modelo sem injec¢éo (M6).
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Na figura seguinte, apresenta-se o grafico de deslocamento maximo em funcdo da relacéo
entre a carga aplicada e a carga de rotura, para os modelos reforcados, aderentes e néo
aderentes, comparando-o0s com o modelo de referéncia.
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Figura 3.45 — Flecha dos modelos R, M6 e M6b na direc¢ao “E-O”

Comparando o modelo de referéncia R e os modelos M6 e M6b, verificamos que 0 modelo
aderente, em todos os patamares considerados, obteve o maior valor de deformacéo, e o
maior valor de carga de rotura associado a maior deformacdo final. A injeccdo de resina
epoxidica no espaco entre o modelo e o parafuso conduziu a um aumento de carga de 39 %
em relacdo ao modelo de referéncia de 13 % em relacdo ao modelo ndo aderente,
contribuindo para um comportamento bem diferente entre modelos. Ao observarmos a
Figura 3.45, verificamos que a resina contribui para o aumento da ductilidade da laje.

3.7.2.2 Modelos R, M8 e M8b

Comparando as deformadas dos modelos R, M8 e M8b, verificamos que existe alguma
proximidade em termos de deslocamentos nos varios patamares de carga apresentados, até
ser atingido o valor de carga de rotura do modelo de referéncia. Em termos de valor de
carga de rotura, 0 modelo aderente obteve um acréscimo de carga de aproximadamente
36 % em relacdo ao modelo de referéncia e um decréscimo de 4 % em relacdo ao modelo
ndo aderente com o mesmo tipo de parafusos pré-esforcados. A grande diferenca entre
ambos verifica-se no deslocamento final e nos dois tipos de comportamento verificados,
quando comparados com a relagdo de carga por carga final em relagdo ao seu
deslocamento (Figura 3.49).
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Figura 3.46 — Evolugdo dos deslocamentos verticais com a carga vertical aplicada nos modelos R, M8 e M8b a uma
distancia de 750 mm do centro, na direc¢io “E-O”
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Figura 3.47 — Evolugdo dos deslocamentos verticais com a carga vertical aplicada nos modelos M8 e M8b a uma distancia de 300 mm
do centro, na direc¢do “E-O”
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Na figura seguinte, apresenta-se o grafico de deslocamento maximo em func¢éo da relacéo
entre a carga aplicada e a carga de rotura, para os modelos reforcados, aderentes ou nao,
comparando-0s com o modelo de referéncia.
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Figura 3.49 — Flecha dos modelos R, M8 e M8b, na direcgdo “E-O”

Para 0 modelo M8 obtemos um valor final de deslocamentos de 18.9 mm, superior em
2.25 vezes ao valor de referéncia, e um valor final para 0 modelo M8b de 22.1 mm,
superior 2.63 vezes ao valor de referéncia e 17 % superior em relacdo ao M8.

Para uma carga de cerca de 75 % do valor final de rotura, o modelo M8b, com resina,
apresenta um menor deslocamento vertical em relacdo ao M8, sem resina. Ultrapassado
este valor, o modelo com resina altera 0 seu comportamento e passa a ter o maior
deslocamento vertical até atingir o valor de rotura.

Examinando e comparando o modelo de referéncia com os modelos sujeitos a um reforgo
pela aplicagdo dos parafusos com ou sem a resina, Figura 3.45 e Figura 3.49, constatamos
0 aumento da deformacdo dos modelos. Quanto maior o didmetro dos parafusos e melhor
ligacéo (ligacdo aderente), maior a sua deformacgao.

3.7.2.3 Observac0es gerais

Observando as figuras das deformadas apresentadas anteriormente, podemos constatar que
as rotacGes se concentram sobretudo junto ao pilar, produzindo deformacges plasticas,
originadas pela forte fendilhacdo tangencial nesta zona. Este facto é tanto mais visivel
quanto maior for o valor da carga vertical aplicada. A deformacdo dos modelos pode ser
comparada a deformacdo de um corpo rigido em torno de um eixo, que neste caso &,
sensivelmente, o eixo do pilar.

No quadro seguinte apresentam-se os deslocamentos verticais maximos registados na
direccdo “N-S” (média dos valores registados nos deflectdmetros 1 e 5) para uma carga
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vertical de 200 kN, 250 kN e 269 kN. Esta ultima carga correspondente a carga de rotura
do modelo de referéncia.

Quadro 3.10 — Deslocamentos em 3 patamares de carga

o de Refores Modelg  PATEUS0 Fip Voo V =200kN V=250kN V=269kN
P ¢ dereforco (kN) (kN/desl.(mm)) desl.(mm) desl.(mm) desl.(mm)
i R i i 260 /8.4 5.1 73 8.4
‘o Aderant M6 M6 33  331/106 44 6.4 72
ren
A0 ACETENT V18 M8 47  380/18.9 5.0 73 8.0
M6b M6 24  374/176 3.8 55 6.3
Aderente
M8b M8 41  365/22.1 5.4 72 8.3

Nota: Fi, — forca inicial dos parafusos de reforgo; Ve, — carga de rotura experimental; emss— extensdo média correspondente a Vexp

Através do Quadro 3.10 e as figuras anteriormente apresentadas, e, comparando o modelo
de referéncia com os modelos aderentes e ndo aderentes, verificamos que as deformadas
diminuem com a introducédo dos parafusos transversais (modelo R quando comparado com
0s restantes), para patamares de carga semalhantes.

Comparando a introducdo de resina epoxidica, na ligacdo entre a laje e os parafusos,
verificamos que a resina conduz a comportamentos bem distintos entre modelos.

Nos modelos M6 e M6b, verifica-se uma menor deformagéo da laje, para os patamares de
comparacdo em relacdo ao modelo de referéncia, assim como uma menor deformada entre
modelos homdélogos com a introducédo de resina; o que evidencia um aumento de rigidez
dos modelos com os respectivos reforgos.

Nos modelos M8 e M8b, verifica-se uma maior deformacdo ndo s6 entre o modelo de
referéncia, como na comparacdo entre os modelos com parafusos de menor diametro (M6 e
Mé6b). Entre 0 modelo M8 e M8b, verifica-se que a influéncia da resina conduz a modelos
mais ddcteis.

Por intermédio das figuras anteriores é facilmente perceptivel, a percepcdo do aumento da
ductilidade entre modelos, com 0 aumento do diametro dos parafusos pré-esforcados.

As flechas na rotura apresentam sempre valores superiores nos modelos reforcados em
relacdo aos registados no modelo de referéncia, associadas igualmente a maiores cargas de
rotura.

3.7.3 Evolucéo da forga nos parafusos de reforgo

A evolucdo da forca nos parafusos de reforco foi materializada por intermédio de
16 extensometros (2 por parafuso) localizados em 8 parafusos (P1 a P4 e P9 a P12.). Na
Figura 3.50 ¢ possivel localizar e identificar todos os parafusos instrumentados.
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Em funcdo das extensdes, foi possivel determinar a forca instalada nos parafusos no
decorrer do ensaio. Este célculo foi determinado por intermédio de expresses baseadas
nos graficos de caracterizacdo do aco dos parafusos de refor¢o enunciados no ponto 3.4.

bs o |P7
S\ re P8
P9
° ©
P10
P3 P4

[o o] ™ [ ]

P12 P11
P2
o @ Parafuso Instrumentado
Pl P16 | © P14 © Parafuso Néo Instrumentado
o
P15| o P13

Figura 3.50 — Planta de parafusos instrumentados

Para cada tipo de parafuso, elaborou-se um grafico da extensdo em funcdo da forca
aplicada e aproximaram-se os segmentos do gréafico a rectas cujas expressdes permitiram
calcular a forga nos parafusos através da extensdo correspondente.

Seguidamente, serdo apresentados os graficos obtidos a partir dos resultados experimentais
das forcas dos parafusos instrumentados em funcdo da carga aplicada, para os dois tipos de
parafusos de reforco (M6 e M8). Os gréaficos serdo apresentados, inicialmente, entre a sua
posicdo individual e, posteriormente em relacdo a posicdo global (exterior ou interior).
Serd ainda apresentado um quadro resumo das forcas iniciais e finais de todos os
parafusos.

3.7.3.1 Modelos M6 e M6b

O aspecto das faces inferior e superior do modelo M6b apds as operagdes de reforgo é o
observado na Figura 3.51.

Por anomalia ou dano dos extensémetros do parafuso 2, do modelo M6, ndo foi possivel a
recolha de dados relativos a este parafuso.

Figura 3.51 — Face superior e inferior do modelo M6b apés reforco
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Seguidamente, serdo apresentados os graficos dos resultados experimentais das forcas nos
parafusos instrumentados nos modelos M6 e M6b em funcéo da carga aplicada.
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O quadro seguinte apresenta um resumo, das forcas inicias e finais, de todos os parafusos

Média Parafusos Interiores (P2, P4, P10 e P12)

Méb }

Carga aplicada (kN)

Meédia Parafusos Exterior (P1, P3, P9 e P11)

Carga aplicada (kN)

Figura 3.53 — Evolugdo da forga média nos parafusos Interiores e Exteriores dos modelos M6 e M6b

instrumentados, nos modelos M6 e M6b.

Quadro 3.11 — Resumo das forgas iniciais e finais de todos os parafusos nos modelos M6 e M6b
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1
50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Modelo M6 (néo aderente)

Modelo M6b (aderente)

Parafuso .
Fi (kN) Ff(kN)  Variacao(kN) Fi (kN) Ff(KN) Variagao

1 2.5 4.9 2.4 2.2 5.5 3.3
§ 3 2.9 49 2.0 25 6.1 36
= 9 2.7 4.6 1.9 2.2 4.4 2.2
5 11 2.5 4.9 2.4 2.3 6.5 4.2
Média 2.7 4.8 2.2 2.3 5.6 3.3
2 - - - 2.8 8.0 5.2
3 4 45 5.2 0.8 3.1 7.5 4.4
g 10 4.1 6.7 2.6 1.9 5.4 35
£ 12 3.0 5.0 2.0 2.4 6.7 4.3
Média 3.9 5.6 1.8 2.5 6.9 4.4

Nota: Fi— forca inicial aplicada ao parafuso; F¢ — forca final aplicada ao parafuso

No modelo M6 (ndo aderente), na sua fase inicial de carregamento, a forca instalada nos
parafusos manteve-se praticamente constante. A partir de sensivelmente 200 kN de carga
vertical aplicada ao modelo, verifica-se um incremento acentuado de forca nos mesmos,
denotando-se uma maior solicitacdo dos parafusos de reforco.

No modelo M6b (aderente), o0 comportamento € idéntico ao modelo M6, contudo a sua fase
inicial é substancialmente menor. A forca instalada nos parafusos apenas é constante até
cerca de 50 kN, a partir da qual cresce com o incremento de forca aplicado ao modelo.

No modelo aderente, a forga inicial instalada nos parafusos é menor em relagdo aos nao
aderentes; contudo, estes sdo solicitados praticamente logo no inicio do carregamento, ao
passo que os do modelo homologo apenas o sdo ja& numa fase mais avancada de
carregamento.
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Na fase final de carregamento, os parafusos aderentes sdo 0s mais solicitados
(aproximadamente 20 %), em comparagdo com 0s ndo aderentes, fruto de uma carga
aplicada ao modelo superior em 13 % (Vexp (vs) = 331 KN €& Vexp (men) = 374 KN).

3.7.3.2 Modelos M8 e M8b

Na figura seguinte apresenta-se o aspecto final das faces superior e inferior do modelo
M8b ap0os as operacdes de reforco.

Figura 3.54 — Face superior e inferior do modelo M8b apés reforgo

Seguidamente, serdo apresentados graficos dos resultados experimentais das forcas dos
parafusos instrumentados, nos modelos M8 e M8b, em funcéo da carga aplicada.

De salientar que no modelo M8, ambos os extensometros do parafuso 12 ficaram
danificados, ndo se apresentando os resultados para este parafuso.
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Figura 3.55 — Evolugdo da forca édia nos parafusos Interiores e Exteriores dos modelos M8 e M8b
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O quadro seguinte apresenta um resumo das forcas, inicias e finais, de todos os parafusos
instrumentados, nos modelos M8 e M8b.

Quadro 3.12 — Resumo das forgas iniciais e finais dos parafusos nos modelos M8 e M8b

Modelo M8 (n&o aderente) Modelo M8b (aderente)
Parafuso F(N)  F(kN)  Variagio  F(kN)  F(kN)  Variacao

1 6.1 9.9 3.8 4.2 8.0 3.9

§ 3 55 11.3 5.8 24 25 0.1
= 9 6.8 8.6 1.8 4.0 7.3 3.3
5 11 4.1 9.9 5.8 4.8 9.2 44
Média 5.6 9.9 4.3 3.8 6.7 2.9

2 4.2 16.7 125 3.3 125 9.2

@ 4 4.7 14.6 9.9 4.7 7.9 3.2
'% 10 25 16.4 13.9 3.8 16.1 12.2
€ 12 - - - 55 8.1 2.7
B Média 3.8 15.9 121 4.3 111 6.8

Nota: F;— forca inicial aplicada ao parafuso; F¢ — forga final aplicada ao parafuso

De uma forma geral, tal como nos modelos M6 e M6b, os parafusos interiores dos modelos
M8 e M8b séo bastante mais solicitados que os exteriores, iniciando a sua solicitagdo mais
cedo que os exteriores em ambos os modelos. O comportamento evidenciado pelos
modelos € idéntico ao ja descrito, ou seja, ambos tém duas fases de carregamento.
Inicialmente, a forca instalada nos parafusos mantém-se sensivelmente constante até aos
200 kN no modelo M8, e até aos 50 kN no modelo M8b; contudo, 0 modelo M8b comecgou
a ser solicitado mais cedo que o modelo M8.

A injeccdo de resina conduz a uma mobilizacdo da participacdo dos parafusos mais
gradual, desde o inicio do carregamento.

3.7.4 Comportamento na rotura

Todos os modelos ensaiados apresentaram uma rotura por pungoamento. As superficies de
rotura ao pungoamento foram diferentes entre tipos de reforcos. Contudo, desenvolveram-
se sempre com uma forma de tronco de pirdmide invertido. Nas figuras seguintes séo
apresentados alguns pormenores das roturas obtidas por puncoamento e fotografias da face
superior dos modelos apds os ensaios. No anexo | apresenta-se uma reportagem fotografica
mais exaustiva das roturas obtidas.

Em relacdo ao tipo de rotura, podemos destacar:

= No modelo de referéncia (R), ndo reforgado, a superficie de rotura desenvolve-se
desde o perimetro do pilar na face em compressdo até a face em traccéo
(Figura 3.57), com a forma de um tronco de pirdmide invertido.
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No modelo M6, a rotura da-se pelo interior do refor¢o. Neste modelo, todos os oito
parafusos da camada interior atingem a rotura, assim como trés da camada exterior
(Figura 3.58).

No modelo M8 (Figura 3.59), a superficie de rotura intersecta a face em
compressdo pelo exterior dos parafusos de reforco (rotura exterior ao reforgo), néo
se verificando qualquer tipo de rotura nos parafusos (Figura 3.62).

Nos modelos em que os parafusos de reforco eram aderentes, as superficies de
rotura foram idénticas as dos modelos andlogos nao aderentes, isto &, registaram-se
pelo interior do refor¢co no modelo M6b (Figura 3.60) e pelo exterior ao refor¢o no
modelo M8b (Figura 3.61).

Figura 3.58 — Vista superior e inferior do modelo M6 apos rotura

Figura 3.59 — Vista superior e inferior do modelo M8 apds rotura
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Figura 3.60 — Vista superior e inferior do modelo M6b apés rotura

Figura 3.62 — Pormenor dos parafusos depois de rotura por pungoamento nos Modelos M6 a M8

3.8 CARGAS DE ROTURA EXPERIMENTAIS

Neste subcapitulo sera realizada uma analise comparativa da carga de rotura, tendo em
conta a regulamentagdo existente e descrita no capitulo 2, a qual serd comparada com 0s
valores obtidos experimentalmente.

Desta forma, independentemente da resisténcia do betdo em cada modelo, foram
calculados os valores normalizados para a carga de rotura.

Apresenta-se igualmente um valor de carga de rotura experimental normalizado (Vnorm),
considerando apenas o efeito do betdo, que foi obtido pela seguinte expresséo:

_ 3 ,f— . 3 ,41.8
Vnorm,l - Vexp ﬁ - Vexp fom i (36)
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Onde:
fom média das resisténcias a compressdo do betdo de todos os modelos;
femi  resisténcia a compressao do respectivo modelo.
Quadro 3.13 — Valores experimentais normalizados
f \Y/ \Y/
MOdeIO cm exp norm Vnorm/Vref
(MPa) (kN) (kN)
x R 39.3 269 275 1.00
Néo
M6 47.7 331 317 1.15
Aderente
M8 47.7 380 364 1.32
M6b 36.7 374 391 1.42
Aderente
M8b 37.7 365 378 1.37

Nota: fon— valor médio da tensdo de rotura a compresséo do betéo em provetes cilindricos; Vex,— valor de carga de rotura experimental;
Vorm — Valor de carga de rotura normalizado; Vs — valor da carga de rotura do modelo de referéncia (R)

Observando o quadro em cima, constatamos incrementos de resisténcia substanciais nos
modelos reforgados, especialmente nos modelos com ligacdo do tipo aderente. De facto,
estes incrementos de resisténcia nos modelos ndo aderentes variou de 15% (M6) a
32 % (M8), enquanto nos modelos aderentes variou de 37 % (M8b) a 42 % (M6b).

A existéncia de aderéncia entre os parafusos de reforco e a laje, contribui para um melhor
desempenho desta solucgéo.

Considerando agora outro método de normalizacdo, e ndo despresando a parcela da
resisténcia por efeitos da armadura longitudinal, apresenta-se igualmente um valor de carga
de rotura experimental normalizado (Vnorm), pela seguinte expressao:

3 / fem
Vnorm,z = VRd,c fomi + VRd,s (37)
Sendo:

fom média das resisténcias a compressdo do betdo de todos os modelos;

femi  resisténcia a compressédo do respectivo modelo;

VRrac Valor de célculo da resisténcia ao pungoamento sem armadura

especifica, calculada por:

200
Vg = 0.18 <1 + /T) 3/100 p; fo u d (3.8)

Vres Valor de célculo da parcela da armadura no célculo da carga de rotura
normalizada, considerando a parcela do betdo e da armadura, calculada por:

VRas = Vexp — VRa,c (3.9)

104



Capitulo 3 : O Efeito da Aderéncia na Resisténcia ao Puncoamento de Lajes Fungiformes

Quadro 3.14 — Valores experimentais normalizados

f d u V, Vv V,
Modelo cm [\l exp Rd,c norm Vnorm/Vref
(MPa) (%) (mm)  (mm) (kN) (kN) (kN)

R 393  120%  87.1 1895 269 270 275 1.00

Nao M6 477  1.17% 895 1925 331 296 318 1.16
Aderente

M8 477 116% 903 1935 380 298 367 1.34

M6b 367  1.07%  94.1 1982 374 281 387 1.41
Aderente

M8b 377 1.07% 949 1993 365 287 375 1.37

Nota: f.m, — valor médio da tensdo de rotura a compressdo do betdo em provetes cilindricos; p; — percentagem geométrica de armadura
de flex@o; d — altura til; u — perimetro do contorno de referéncia; Vrqc — valor de calculo da resisténcia ao pungoamento sem armadura,
Vexp— Valor de carga de rotura experimental; Viom— Valor de carga de rotura normalizado; V.. — valor da carga de rotura do modelo de
referéncia (R)

Observando o Quadro 3.13 e 0 Quadro 3.14, constatamos incrementos de resisténcia muito
semelhantes nos modelos reforcados. De facto, estes incrementos de resisténcia nos
modelos, varido apenas na ordem de 1 %, o que por si s, € uma variacao irrelevante. Desta
forma, podemos considerar que ambas as expressdes normalizadas sdo validos e que, 0
facto de se considerar a contribuicdo da resisténcia por parte da armadura longitudinal ndo
tras alteracGes em relacdo ao incremento de carga.

Todos os modelos ensaiados atingiram a rotura por pungoamento. Contudo, a utilizagéo de
parafusos enquanto armadura transversal de reforgo aumenta a ductilidade da conexéo
pilar-laje e altera 0 modo de rotura da laje, passando de uma rotura clara de pungoamento
(modelo de referéncia) para uma rotura mista entre corte e flexdo, mas mais proxima da
flexdo, especialmente nos modelos aderentes e ou com maior armadura transversal (M8,
M6b e M8b).

Quadro 3.15 — Carga de rotura experimental vs Carga de rotura de flexao de calculo

Vexp Vflexéo

Modelo (kN) (kN)

R 269 374

Nao Aderente M6 331 381
M8 380 381

M6b 374 372

Aderente M8b 365 373

Nota: Ve — valor de carga de rotura experimental; Viexso— Valor de carga de rotura de flexéo de célculo

Observando o Quadro 3.15, constatamos que o modelo de referéncia (R) e o modelo
reforcado com parafusos de menor didmetro ndo aderentes (M6), estdo longe da rotura por
flexdo, contraria aos modelos M8, M6b e M8b (modelos aderentes e ou com maior
didmetro da armadura de reforco), em que a sua rotura por puncoamento foi obtida para
uma carga proxima do valor calculado para a rotura por flexdo, e logo influenciado por
esta.
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3.8.1 EC2

Segundo o EC2 [8], o valor médio do esforco resistente ao pungoamento sem armaduras
especificas é dado pela Eq (3.5):

Vem1 = 0.18 k (100 p; f.y )3 ud (3.10)
Sendo:
200
K=1+ /TS 2 (d em mm) (3.11)
p1 = 4/Pix Py < 0.02 (3.12)
u=2(cx+cy)+ 4md (3.13)

Onde pix € piy Sdo as percentagens geométrica das armaduras (aderentes) de flexdo da laje,
segundo X ey, respectivamente, considerando o seu valor médio numa largura igual a do
pilar adicionada de 3d para cada lado deste; sendo, u o0 perimetro do contorno de referéncia
a distancia de 2.0d da face do pilar e d a altura Gtil da laje.

Segundo o presente regulamento, k deve ser limitado a 2.0, no entanto, serdo apresentados
os resultados com e sem esta limitacao.

Em virtude de os modelos usarem parafusos de reforco como armaduras especificas, o
valor médio do esforco resistente ao puncoamento, sem a limitacdo da tensdo nos parafusos
é dado pela Eq (3.9):

VRm,2 = 0.75 Vg1 + Fpo2 n (3.14)
E, considerando a limitacdo da tensdo no aco dos parafusos:

VeRmz2z = 0.75 Vg1 + Aswp fsyer (3.15)
em que:

Agswp areatransversal do parafuso

fsyer = 1.15(250 + 0.25d) < fg, (d em mm) (3.16)

n numero de parafusos transversais que se encontram no interior
do perimetro de referéncia.

Caso a rotura ocorra fora do perimetro do reforco, o valor médio do esforco resistente ao
puncoamento é dado pela expresséo:

Vrms = 0.18 k (100 p; f.,,)Y/3 u* d (3.17)
Sendo u* o perimetro de contorno definido a uma distancia de 2d do perimetro definido

pelas armaduras de reforgo.

106



Capitulo 3 : O Efeito da Aderéncia na Resisténcia ao Puncoamento de Lajes Fungiformes

Quadro 3.16 — Comparacéo entre as cargas de rotura experimentais e previstas segundo o EC2 (Resultados sem limitacéo da tenséo no
aco dos parafusos e sem limitacéo de k)

[V} u U* VRm 1 VRm 2 VRm 3 Vexp
Modelo k ’ ‘ ‘ Vexp 'V
)  (mm) (mm) (kN)  (kN)  (kN)  (kN) COPTET
(<)
° b R 2.51 1.20 1895 - 270 - - 269 1.00
“ZG % M6 2.49 1.17 1925 2660 296 334 408 331 0.99
2 M8 2.49 1.16 1935 2670 298 460 411 380 0.93
% M6b 2.46 1.11 1983 2714 284 325 389 374 1.15
% M8b 2.45 1.10 1993 2716 289 454 394 365 0.93
<

Nota: k — factor de escala; p;— percentagem geométrica de armadura de flexdo; u, u* — perimetro do contorno de referéncia; Vam1— valor
médio do esforgo resistente ao pungoamento sem armaduras especificas; Vrm2— valor médio do esforco resistente ao pungoamento com
armaduras especificas, sem limitagdo da tenséo no aco dos parafusos; Vrms — valor médio do esforco resistente ao pungoamento, caso a
rotura ocorra fora do perimetro do reforgo; Ve, — valor da carga de rotura experimental, Vgm— valor médio do esforco resistente ao
pungoamento

Quadro 3.17 — Comparagdo entre as cargas de rotura experimentais e previstas segundo o EC2 (Resultados com limita¢do da tensdo
no ago dos parafusos e sem limitagéo de k)

[V} u U* VRm 1 VRm 2 VRm 3 Vexp
Model k X ' X Vo IV
ocelo @) (mm)  (mm)  kN)  (kN)  (kN)  (kn) oPVRM
R 2.51 1.20 1895 - 270 - - 269 1.00

M6 2.49 1.17 1925 2660 296 306 408 331 1.08
M8 2.49 1.16 1935 2670 298 366 411 380 1.04

a
Aderente

M6b 2.46 111 1983 2714 284 298 389 374 1.25
M8b 2.45 1.10 1993 2716 289 359 394 365 1.02

Aderente

Nota: k — factor de escala; p;— percentagem geométrica de armadura de flex&o; u, u* — perimetro do contorno de referéncia; VVgm,1— valor
médio do esforgo resistente ao pungoamento sem armaduras especificas; Vrm2— valor médio do esforco resistente ao pungoamento com
armaduras especificas, com limitacdo da tensdo no ago dos parafusos; Vrms — valor médio do esforgo resistente ao pungoamento, caso a
rotura ocorra fora do perimetro do reforgo; Ve, — valor da carga de rotura experimental, Vrm — valor médio do esforco resistente ao
puncoamento

Quadro 3.18 — Comparagao entre as cargas de rotura experimentais e previstas segundo o EC2 (Resultados com limitacéo da
tens&o no ago dos parafusos e com limitacéo de k)

Pi u U* VRm 1 VRm 2 VRm 3 Vexp
Model k ' ' X V,
odelo O mm)  (mm) RkN) kN N) k)RR
R 2.00 1.20 1895 215 269 1.25

M6 2.00 1.17 1925 2660 237 262 328 331 1.26
M8 2.00 1.16 1935 2670 240 321 331 380 1.18

a
Aderente

M6b 2.00 111 1983 2714 231 258 317 374 1.45
M8b 2.00 1.10 1993 2716 236 319 321 365 1.14

Aderente

Nota: K — factor de escala; p— percentagem geométrica de armadura de flexo; u, u* — perimetro do contorno de referéncia; Vemi—
valor médio do esforco resistente ao pungoamento sem armaduras especificas; Vrm2— valor médio do esforgo resistente ao pungoamento
com armaduras especificas, com limitacéo da tensdo no aco dos parafusos; Vrms — valor médio do esforgo resistente ao pungoamento,
caso a rotura ocorra fora do perimetro do reforgo; Vex,— valor da carga de rotura experimental, Vrn— valor médio do esforco resistente
ao pungoamento
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As previsdes do EC2 para o0 valor médio da resisténcia ao pungoamento, sem limitacdo da
tensdo no aco dos parafusos de reforco e no valor do k (Quadro 3.16), conduzem a um
racio Vexp/ Vrm de 1.00. No entanto, trés dos quatro modelos refor¢cados deram valores de
Vexp! Vrm ligeiramente inferiores a 1.0, logo, ligeiramente contra a seguranca.

Quando passamos a considerar a limitacdo para a tensdo no aco dos parafusos, mas ainda
sem a limitacdo do k (Quadro 3.17), somos conduzidos a uma relagdo média entre os
valores experimentais e os previstos de 1.09, em que todos 0 modelos apresentam racios
Vexp/ Vrm acima da unidade.

Finalmente, considerando limites, tanto para a tensdo no aco dos parafusos de reforgo
como para o valor do k (Quadro 3.18), 0 mesmo récio médio passa a ser de 1.26, ou seja,
valores algo conservadores.

3.8.2 ACI318-08

O ACI 318 — 08 [1] define o valor médio de resisténcia ao pungcoamento sem armadura
especifica, Vrmi, por intermédio do menor valor dado pelas expressoes:

2 /femud
1+ )= (3.18)
d femud
(5= +2) % (3.19)
2 Jfom ud (3.20)

Onde:
Be quociente entre o lado maior e o lado menor do pilar,

Os toma os valor de 40 para pilares interiores, 30 para pilares de bordo e
20 para pilares de canto,

u perimetro de controlo de referéncia, determinado a uma distancia de
0.5d da face do pilar.

No caso de se adoptarem armaduras especificas de puncoamento, o ACI 318 — 08
apresenta a seguinte expressdo para o calculo do esfor¢co médio resistente ao pungcoamento:

1
VRmz = eV femud+ Fpoz n (3.21)

Sendo, n o numero de parafusos transversais.

Para situacdes onde ocorram roturas pelo exterior do reforco, o valor médio da resisténcia
ao puncoamento, designado por Vrms, € definido pelo menor valor resultante das seguintes
expressoes:
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2 /femu'd
(1+2) et (3.22)
d fem u* d
(o & 4 2) Lm0 (3.23)
: fom u*d (3.24)

3

Sendo u’, o perimetro de controlo modificado, definido a uma distancia de d/2 do
perimetro definido pelas armaduras de refor¢o. No caso em estudo, referente aos parafusos
transversais

No quadro seguinte serdo apresentados e comparados o0s resultados obtidos de acordo com
o regulamento ACI 318 — 08 e os valores obtidos experimentalmente.

Quadro 3.19 — Resultados obtidos segundo o ACI 318 - 08

*

d u u VRm,l VRm,Z VRm,S Vexp Vexp /VRm
Modelo
(mm) (mm) (mm) (kN) (KN) (kN) (KN)

<°C-’ R 87.1 1149 - 209 - - 269 1.29
g £ M6 895 1158 1846 239 231 3715 331 1.43
'ft’ M8 90.3 1161 1849 241 357 380 380 1.06

]
S Mé6b 94.1 1176 1829 223 224 348 374 1.67
2 M8b 94.9 1180 1829 229 351 355 365 1.04

<

Nota: d — altura atil; u, u* — perimetro do contorno de referéncia; Vrm1 — valor médio do esforgo resistente ao pungoamento sem
armaduras especificas; Vrm2— valor médio do esforgo resistente ao pungoamento com armaduras especificas; Vrm3 — valor médio do
esforco resistente ao pungoamento, caso a rotura ocorra fora do perimetro do reforco

Como pode concluir-se da leitura do Quadro 3.19, o ACI 318 — 08 é um regulamento algo
conservador, em especial para 0 modelo de referéncia (R) e para os modelos em que o
reforco foi feito com recurso a parafusos obtidos de vardo roscado de 6 mm (M6 e M6Db).
Nos modelos M8 e M8b a previsdo para a carga de rotura segundo o ACI foi muito
proxima da experimental. O racio médio obtido entre Vey,/ Vrn foi de 1.30.

3.8.3 Resumo

Tal como foi referido anteriormente, e observando o grafico da Figura 3.63, verificamos
que, de uma maneira geral, o0 ACI 318 — 08 é o regulamento mais conservador em termos
de previsdes para a resisténcia ao pungcoamento, com excepcdo das situacGes onde se
utiliza armadura transversal de 8 mm de didmetro (caso dos modelos M8 e M8b).

Em termos globais, o regulamento Europeu é o que mais se aproxima em termos de
previsdes, dos valores obtidos experimentalmente. Porém, verificamos que as imposic¢oes
de limitagOes sdo necessarias com a respectiva adequacao. Basta ver que nas situacdes de
menor armadura obtemos melhores resultados sem parte dessas mesmas restricoes.
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As previsdes que melhor se aproximam dos resultados experimentais sd@o obtidas com
limitacdo da tenséo no aco, mas sem limitacdo no k. A melhor adequacédo dos regulamentos
conduz a estruturas mais seguras e estruturalmente equilibradas, isto €, de rigidez adequada
e economicamente viaveis.

450 KN 1 mVexp

mEC2 (sem limitacdo de tenséo e de k)

= EC2 (limitag&o de tensdo, sem limitag&o de K
mEC2 (limitagdo de tensdo e de k)

mACI 318 - 08

400 kN -

350 kN -

300 kN -

250 kN

200 kN -

150 kN~

100 kN

50 kN -

OkN -
R M6 M8 Mé6b M8b

Figura 3.63 — Resumo e comparagéo de resultados obtidos experimentalmente (EC2 e ACI 318 — 08)

No quadro seguinte serdo apresentados e comparados os resultados do modo de rotura
previstos pelos regulamentos com os observados experimentalmente.

Quadro 3.20 — Resultados obtidos Experimentalmente, segundo o EC2 e 0 ACI 318 - 08

Modo de rotura

Modo de rotura

Modelo Regulamento . .
previsto experimental
EC2 (sem LimitacGes) Interior ao reforgo
EC2 (Limitacéo da tens&o) Interior ao reforgo .

Mé EC2 (Limitacéo da tens&o e k) Interior ao reforgo Interior ao reforgo
ACI 318 - 08 Interior ao reforgo
EC2 (sem LimitagBes) Interior ao reforgo

M6b EC2 (Limitacdo da tensdo) Interior ao reforgo Interior ao reforgo
EC2 (Limitacdo da tensdo e k) Interior ao reforgo
ACI 318 - 08 Interior ao reforgo
EC2 (sem LimitacGes) Exterior ao reforco

M8 EC2 (Limitacdo da tensdo) Interior ao reforgo Exterior ao reforco
EC2 (Limitacéo da tensdo e k) Interior ao reforgo
ACI 318 - 08 Interior ao reforgo
EC2 (sem LimitacGes) Exterior ao reforco

MSb EC2 (Limitacdo da tensdo) Interior ao reforgo Exterior a0 reforgo

EC2 (Limitacdo da tensdo e k)
ACI 318 - 08

Interior ao reforgo
Interior ao reforgo

110



Capitulo 3 : O Efeito da Aderéncia na Resisténcia ao Puncoamento de Lajes Fungiformes

Contrariamente as previsdes da carga de rotura, 0 ACI 318 —08 e o EC2, de um modo
geral, ndo prevéem correctamente o modo de rotura dos modelos reforgcados com parafusos
de 8 mm, e prevéem correctamente 0 modo de rotura nos modelos reforgados com
parafusos de 6 mm.

3.9 INCLINACAO DAS SUPERFICIES DE ROTURA

Apdbs a realizacdo dos ensaios, procedeu-se ao corte dos modelos com serra circular,
conforme Figura 3.64. Este corte foi executado de maneira a separar cada um dos modelos
em quatro quartos (observe-se a Figura 3.66), com o objectivo de obter informacdes sobre
a forma e a inclinacéo da superficie de rotura.

Elaborou-se um levantamento geométrico dos resultados obtidos. Este levantamento
fotogréfico é apresentado em Anexo.

Figura 3.64 — Corte do Modelo M8b em quatro quartos
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Figura 3.65 — Visdo global do modelo M8b apés corte

3
@
m N
[}
E A A O ‘g
o |-
3

B
S
Corte A-A
oy Ay

Figura 3.66 — Inclinagdes da superficie de rotura com a horizontal
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No quadro que se segue, faz-se um resumo das inclinagfes da superficie de rotura com a
horizontal, observadas em cada um dos cortes efectuados.

Quadro 3.21 — InclinagBes da superficie de rotura com a horizontal

Ligacao Modelo (a1t @) /2(%) (a3t ay)/2(° o medio (°)
@ R 30 32 31
8 § M6 40 39 40
2 M8 46 44 45
2 M6b 46 32 39
§ M8b 35 34 35

Nota: o — angulo formado pelas armaduras especificas de pungoamento com o plano da laje

Observando o Quadro 3.21, verifica-se que os modelos em que os parafusos foram
aderentes apresentaram inclinacdes médias ligeiramente inferiores a dos modelos analogos
com reforco ndo aderente.

Na Figura 3.67, sdo apresentadas fotografias de duas metades de um corte dos modelos
M6b e M8b (modelos aderentes).

Com clareza, podemos observar diferencas entre as superficies de rotura dos modelos com
parafusos de reforco de menor e maior didmetro injectados com resina epoxidica (M6b e
M8b, respectivamente).

De facto, o aumento de diametro dos parafusos (de 6 mm para 8 mm) originou uma
superior superficie de rotura no modelo M8b em relacdo ao seu homologo.

Figura 3.67 — Superficie de rotura dos modelos aderentes (2 metades superiores — M6b e 2 metades inferiores — M8b)
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Em Anexo, serdo apresentadas, com maior detalhe, fotografias dos modelos M6b e M8b
apos o corte dos mesmos. As fotografias evidenciam, de uma forma clara, a rotura, pelo
interior, do modelo M6b e, pelo exterior, do modelo M8b. Nestas figuras é facilmente
perceptivel a localizacdo dos parafusos pelos rasgos verticais marcados a vermelho pela
presenca de resina entre os parafusos de reforco.

Verifica-se, entdo, que quando o espaco em volta dos parafusos € injectado com resina
epoxidica, 0 mecanismo de formacao da rotura da laje é retardado, em compara¢do com as
lajes reforcadas com parafusos sem injeccéo. Isto deve-se ao facto de a injeccdo do espaco
em volta dos parafusos diminuir o nivel de tenséo e prevenir o escorregamento repentino
destes. O que conduz a uma superior area de ligacdo e de transferéncia de esforcos, pela
ligacdo ser mais monolitica, melhorando a resisténcia da laje.
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Capitulo 4

CONCLUSOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

41 INTRODUCAO

O presente estudo descreve os ensaios experimentais de modelos de laje fungiforme
macicas reforcadas com parafusos verticais pré-esforcados aderentes e ndo aderentes.

Devera ter-se em consideracdo o facto de cada sistema presente neste trabalho, apenas ter
sido investigado com base num Unico resultado de teste (conclusdes mais consistentes
deverdo ser tidas em consideracdo no caso de serem realizados mais modelos de teste para
cada sistema apresentado).

Ainda assim, com os resultados experimentais obtidos, foi possivel confirmar os seguintes
aspectos:

= Verifica-se que o uso desta técnica simples, econdmica e de radpida execucao,
aumenta significativamente a resisténcia das lajes ao pungoamento, assim como a
sua ductilidade, sendo este aspecto muito importante em zonas sismicas, como € o
caso de Portugal.

= Foram obtidos incrementos de resisténcia que variaram de 15% a 42 %. A
existéncia de aderéncia entre os parafusos de reforco e a laje originou um melhor
desempenho desta solucéo.

Neste capitulo serd apresentada uma sintese dos principais resultados alcancados no
decorrer deste trabalho, comentando-se os efeitos, nomeadamente, da armadura transversal
com ou sem injeccdo de resina epoxidica. Sdo focados, em particular, a influéncia destes
factores nos seguintes aspectos: evolucao das extensdes na armadura longitudinal superior,
deslocamentos verticais, evolucdo da forca nos parafusos de reforco, cargas e modos de
rotura ao pungoamento e inclinacdo na superficie de rotura em relacdo ao plano da laje.

Para finalizar este capitulo, faz-se referéncia a alguns assuntos relacionados com este
estudo e ndo totalmente esclarecidos e apresentam-se sugestdes para futuros
desenvolvimentos nesta area.
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4.2 O EFEITO DA ADERENCIA NA RESISTENCIA AO
PUNCOAMENTO DE MODELOS REFORCADOS COM
PARAFUSOS VERTICAIS PRE-ESFORCADOS

S&o aqui apresentadas as principais conclusdes do estudo experimental levado a cabo em
cinco modelos de laje macica fungiforme. Quatro reforcados com parafusos verticais pré-
esforcados e um utilizado como referéncia, ndo sendo reforcado.

Evidenciam-se as principais alteracdes constatadas a partir da varia¢do entre a ndo injecgao
de resina epoxidica, do espaco em volta dos parafusos de reforco, e a sua injecgdo,
considerando a sua ligacdo ndo aderente e aderente, respectivamente.

4.2.1 EXTENSOES NAS ARMADURAS LONGITUDINAIS
SUPERIORES

Constatou-se que, a introdugdo dos parafusos de reforco pré-esforcados conduziu a um
aumento das extensdes longitudinais superiores, tanto nos modelos aderentes, como nos
nédo aderentes, em relacdo ao modelo de referéncia.

A injeccdo de resina no espaco entre os parafusos de reforco e a laje conduz a uma
diminuicdo das extensdes longitudinais em comparagcdo com os modelos sem a respectiva
injecgdo (modelos ndo aderentes).

Em geral, e para 0os patamares de carga apresentados, a distribuicdo transversal de
extensfes apresenta valores maximos sobre o pilar, assim como para a mesma carga
vertical aplicada se verificam menores extensdes nas armaduras longitudinais dos modelos
com reforco aderente em relacdo aos ndo aderente; comprovando a interdependéncia entre
0 aumento da carga vertical e a existéncia de maiores tensées sobre o pilar, o que origina as
maiores extensdes, quer numa direc¢do quer noutra, pelo inicio de perda de rigidez da laje
devido a fendilhacdo. Por outro lado, é notéria a diminuicdo das mesmas no seu
afastamento em relacdo ao pico (zona de Pilar), devido a diminuicdo de esforcos na laje
entre o pilar e os bordos (zona de momentos nulos), ou seja, verifica-se um menor campo
de tensdes.
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4.2.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Constatou-se, experimentalmente, que a introducdo de parafusos de reforco pré-esforcados
originou um incremento de rigidez nos modelos e, a sua utilizacdo com injeccdo do seu
espaco envolvente, do tipo aderente, proporcionou um comportamento mais ddctil. De
facto, comparando o modelo de referéncia com os restantes modelos reforcados, observou-
se que nestes os deslocamentos verticais sdo inferiores, para patamares de carga
homdlogos.

Pela observacdo das figuras das deformadas, pode-se constatar que as rotacGes se
concentram sobretudo junto ao pilar, produzindo deformacGes plasticas, originadas pela
forte fendilhacdo tangencial nesta zona. Este facto é tanto mais visivel quanto maior for o
valor da carga vertical aplicada. A deformagdo dos modelos pode ser comparada a
deformacéo de um corpo rigido em torno de um eixo, que neste caso €, sensivelmente, o
eixo do pilar.

Comparando o modelo de referéncia com 0s modelos aderentes e ndo aderentes
verificamos que as deformadas diminuem com a introdugdo dos parafusos transversais
(modelo R quando comparado com os restantes).

A introducéo de resina, na ligacdo entre a laje e os parafusos, conduz a comportamentos
bem distintos entre modelos.

Nos modelos M6 e M6b, verifica-se uma menor deformagéo da laje, para os patamares de
comparagdo em relacdo ao modelo de referéncia, assim como uma menor deformada entre
modelos homdlogos com a introducgdo de resina; o que evidencia um aumento de rigidez
dos modelos com os respectivos reforcos.

Nos modelos M8 e M8b, verifica-se uma maior deformacdo ndo s6 entre o modelo de
referéncia, como na comparacdo entre os modelos com parafusos de menor diametro (M6 e
M6b). Entre 0 modelo M8 e M8Db, verifica-se que a influéncia da resina conduz a modelos
mais ddcteis.

Foi possivel constatar a relacdo entre 0o aumento da ductilidade entre modelos, com o
aumento do diametro dos parafusos pré-esforcados.

As flechas na rotura apresentam sempre valores superiores nos modelos reforcados em
relacdo aos registados no modelo de referéncia.

4.2.3 EVOLUCAO DA FORCA NOS PARAFUSOS DE REFORCO

A forga instalada nos parafusos manteve-se sensivelmente constante nos patamares iniciais
do carregamento, tendo-se registado incrementos acentuados da mesma nos patamares que
antecedem a rotura nos modelos M6 e M8 (ndo aderentes), contraria aos modelos M6b e
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M8b (aderentes), que apds a fase inicial de carregamento iniciam uma solicitacdo gradual
dos parafusos até ser atingida a rotura por pungoamento.

Em todos os modelos reforcados, os parafusos colocados na camada mais interior e junto
ao pilar, apresentam uma forca global média superior a dos parafusos colocados na camada
mais exterior.

Nos modelos reforcados com ligagdo do tipo ndo aderente, foi possivel recuperar 0s
parafusos e verificar que varios se romperam no modelo M6 (11, no total, com
didmetro 6 mm), ndo se tendo verificado a rotura de nenhum no modelo M8
(didmetro 8 mm)

Nos modelos do tipo aderente ndo foi possivel a remocdo global de todos os parafusos
dada a sua ligacdo, mas verificou-se, visualmente, a rotura de todos os parafusos do
modelo M6b, ndo tendo sido observada a rotura de nenhum parafuso no modelo M8b.

4.2.4 CARGAS E MODOS DE ROTURA AO PUNCOAMENTO

Todos os modelos ensaiados apresentaram rotura por pungoamento. Nos modelos M6 e
M6b, a rotura deu-se pelo interior do reforco. Nos modelos M8 e M8b, a superficie de
rotura foi exterior ao reforco, intersectando a face em compressao ja fora da area da laje
que continha os parafusos de reforco.

A utilizacdo de parafusos enquanto armadura transversal de reforco aumenta a ductilidade
da conex&o pilar-laje e altera 0 modo de rotura da laje, passando de uma rotura clara de
puncoamento (modelo de referéncia) para uma rotura mista entre corte e flexdo, mas mais
proxima da flexdo, especialmente nos modelos aderentes e ou com maior armadura
transversal (M8 e M8b).

Experimentalmente, verificaram-se incrementos de resisténcia que variaram de 15 % a
42 % em relacdo a parafusos roscados de 6 mm e 8 mm, respectivamente. A existéncia de
aderéncia entre os parafusos de reforco e a laje originou um melhor desempenho desta
solucéo.

Em termos gerais, a melhor aproximacéo entre 0s resultados experimentais e 0s previstos é
conseguida utilizando o EC2, considerando limitacdo no aco dos parafusos de reforgo ao
valor de fs e € Sem a limitagdo do factor de escala (k). Nesta situagdo a média do racio
Vexp! Vrm € de 1.09, ligeiramente conservador (9 % acima do valor optimo de 1.00). De
uma maneira geral, o ACI 318 — 08 é um regulamento que apresentou resultados mais
conservadores.
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4.2.5 INCLINACAO DA SUPERFICIE DE ROTURA

A introducdo de parafusos de reforco ndo aderentes origina um aumento da inclinacéo da
superficie de rotura, em relacdo ao plano da laje. Este incremento é tanto maior quanto
maior o didmetro dos parafusos roscados. Obtiveram-se inclinacbes médias da superficie
de rotura ao pungoamento que variam entre os 40 ° e 45 °, aproximadamente.

Se considerarmos a introducdo dos parafusos de reforco, mas agora aderentes, verificamos
que ha uma ligeira diminuicdo da inclinacdo da superficie de rotura. Obtiveram-se
inclinagcdes médias da superficie de rotura ao pungoamento que variam entre 0s 35° e 39 ©,
aproximadamente.

Verifica-se, entdo, que quando o espago em volta dos parafusos é injectado com resina
epoxidica, o mecanismo de formacdo da laje é retardado, em comparacdo com as lajes
reforcadas com parafusos sem injeccdo. Isto deve-se ao facto de a injeccdo do espaco em
volta dos parafusos diminuir o nivel de tensdo e prevenir o escorregamento repentino
destes, melhorando a resisténcia da laje.

4.3 CONCLUSOES FINAIS

Verifica-se que 0 uso desta técnica simples, econémica e de rapida execu¢do, aumenta
significativamente a resisténcia das lajes ao pungoamento, assim como a sua ductilidade,
sendo este aspecto muito importante em zonas sismicas, como € o caso de Portugal.

A utilizacdo de parafusos pré-esforcados leva a uma reducdo dos deslocamentos da
estrutura e confere maior monolitismo as ligagcBes, conferindo igualmente maior
ductilidade a ligacdo. Desta forma, pré-esforcando a laje transversalmente, junto as faces
do pilar, é possivel retardar e evitar a rotacdo e o alargamento da fenda inclinada, fenda
essa necessaria para a formacdo da superficie de rotura. O que conduz deste modo, a um
incremento substancial na resisténcia das lajes ao puncoamento. Esta conclusdo é
fundamentada a partir dos ensaios, nos quais foram obtidas cargas ultimas de 1.15 a
1.42 vezes superiores ao valor de carga Ultima no modelo de referéncia (sem reforco
transversal). Este incremento de carga permite maiores deformacgdes antes de ocorrer a
rotura da laje, aumentando desta forma a sua ductilidade na ligagéo pilar-laje.

A existéncia de aderéncia entre os parafusos de reforco e a laje originou um melhor
desempenho desta solucéo.

A utilizagdo dos parafusos enquanto armadura transversal de reforco aumenta a ductilidade
da conexdo pilar-laje e altera 0 modo de rotura da laje. Situacdo provocada pelo aumento
do didmetro e nimero de parafusos, 0 nUmero de camadas, 0 seu posicionamento e o facto
de serem ou ndo injectados com resina epoxidica. Este fendmeno € possivel constatar ndo
sO pelo modo de rotura dos modelos ensaiados e descritos no capitulo 2, como € facilmente
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observado se tivermos em consideracdo os modelos descritos e ensaiados neste trabalho
experimental.

A proxima figura ilustra a possivel forma de rotura em lajes fungiformes sujeitas a um
reforgo ao pungoamento com armadura transversal. Estas roturas poderdo ocorrer junto ao
pilar, sendo interiores ao reforgo (Figura4.1 (a)), ao longo do reforco (Figura 4.1 (b)),
exteriores ao reforco (Figura 4.1 (c)) ou ainda entre o reforgo transversal (Figura4.1(d)).
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Figura 4.1 — Possivel modo de rotura de lajes fungiformes quando sujeitas a reforgo transversal

A forma de rotura dos modelos M6 e M6b em comparacdo com os modelos M8 e M8b,
passou do interior do reforco para o seu exterior, tendo este fendmeno sido mais evidente
quando comparado entre modelos aderentes e ndo aderentes.

Com a introducdo de resinas epoxidicas, no espaco entre os parafusos e a laje, foi possivel
constatar que a forma de rotura dos modelos com menor armadura (parafusos M6) passou
do interior do reforco (tipo (d) - modelo M6) para uma rotura ao longo deste (tipo (b) -
modelo M6b), assim como, a forma de rotura nos modelos com maior didmetro (parafusos
M8), apesar de idéntica (exterior ao refor¢o), obteve um maior afastamento da linha de
rotura em relacdo ao reforco no modelo injectado com resinas na sua ligacdo entre 0s
parafusos e a laje (M8b).
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Figura 4.2 — Modo de rotura dos modelos M8 e M8b
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4.4 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Foi intencdo do autor contribuir com este trabalho para o esclarecimento de algumas
questdes relacionadas com o comportamento de lajes fungiformes macicas pré-esforcadas,
quando submetidas a esforcos de puncoamento. No entanto, e ap0s a realizacdo e
conclusdo do trabalho, sera inevitavel constatar a existéncia de inUmeras questdes
relacionadas que, quer por ndo serem objecto do trabalho, quer por ndo fazerem parte do
seu enquadramento, ndo foi possivel dar um esclarecimento cabal, ficando em aberto “a
porta” para desenvolvimentos futuros. Deve, assim, a investigacdo nesta area prosseguir,
com a realizacdo de um maior nimero de ensaios e o0 desenvolvimento de melhores
modelos analiticos e/ou numéricos, com 0 objectivo comum de fornecer respostas a
maultiplas questdes pendentes.

Enunciam-se alguns aspectos que seria interessante desenvolver num futuro proximo:
= Efeito da relacdo entre o vao e a espessura da laje. A utilizacdo de relacdes I/h

diferentes da origem a diferentes relacGes entre os momentos flectores e a carga
vertical actuantes;

= Efeito da percentagem geométrica de armadura. Nos modelos ensaiados ao longo
deste trabalho, a quantidade de armadura ordinaria utilizada foi sempre a mesma;

= Efeito de um carregamento ciclico. Utilizacdo desta técnica, mas agora com
carregamento ciclico, comparando-o0 com carregamento monotonico ja realizado;

» Utilizacao de CFRP ou GFRP em simultdneo com esta técnica;

= Efeito da variacdo do material utilizado na injeccdo. Utilizacdo desta técnica mas
agora com injeccéo de outro tipo de material, estudando as alteracdes induzidas;

» Efeito da dimensdo do orificio onde é injectada o agente de ligacdo. Utilizacdo
desta técnica mas agora com variacdo do diametro do orificio para 0 mesmo
diametro dos parafusos, estudando as altera¢6es induzidas;

= Utilizacao desta técnica junto a pilares de bordo ou de canto;

= Utilizacao desta técnica na proximidade de buracos ou pequenas aberturas;

= Modelacdo numérica ou computacional para possivel comparacdo entre o
verificado e o esperado;

= Desenvolvimento de mais, eficazes e fiaveis, estudos analiticos e/ou numéricos para

permitir a execugdo de estudos paramétricos exaustivos de uma forma rapida e
economica.
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ANEXO

LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO DOS
MODELOS ENSAIADOS

A. INTRODUCAO

Neste anexo apresentam-se algumas fotografias dos modelos.

Numa primeira fase, em fabrica, onde se procedeu a instrumentacdo, levantamento da
altura util e respectiva betonagem de todos os modelos ensaiados.

Numa segunda fase, serdo apresentados desenhos representativos da localizacdo de cortes e
das inclinacbes da superficie observadas, juntamente com as fotografias dos modelos com
ligacdo do tipo aderente (M6b e M8b) que ilustram o tipo de rotura ao pungoamento
obtidas ao longo dos ensaios realizados.

N&do serdo apresentadas fotografias dos modelos ndo aderentes visto que este tipo de
reforco ja foi alvo de alguns estudos, ndo trazendo, portanto, nada de novo a acrescentar a
informac&o ja disponivel.

Para localizacao de todos os cortes e inclinacBes das superficies de rotura ao pungoamento
utilizou-se o esquema apresentado nas figuras seguintes.
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Figura | 1 — Instrumentagéo dos modelos

Figura | 2 — Medicéo e registo de altura Gtil dos modelos
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Figura | 3 — Betonagem e vibragdo dos modelos
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Figura | 4 - Localizacdo de cortes e das inclinacdes da superficie observadas (Modelo M6éb)

Figura I 5 - Localizagdo das vistas apresentadas (Modelo M6b)
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Modelo M6b

Planta

Vista 1 (ay) Vista 2 (ay)

=

-

Vista 1+2 (a;t+ay)

Vista 3 (a3) Vista 4 (o4)

Vista 2° (ay) Vista 1™ (ay)
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Figura | 6 - Localizacdo de cortes e das inclinacdes da superficie observadas (Modelo M8b)

Figura | 7 - Localizacéo das vistas apresentadas (Modelo M8b)
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Anexo — Levantamento Fotografico dos Modelos

Modelo M8b

Planta

Vista 2" (ay) Vista 1" (ay)

Vista 2'+1" (aytay)
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Modelo M6b - Vista 1+4 (a,+a.,)

Modelo M8b - Vista 2+3" (a+a4)
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