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1. Introducao

Com o presente relatorio pretende-se fazer a ligagdo com o anterior, recorrendo as conclusdes
e ilagdes do mesmo no sentido de melhorar a performance do sistema de reforgco em estudo.
Nesse, o comportamento e capacidade resistente permitiram que se concluisse que nao se
estava a simular uma situagéo real corrente, mas passivel de suceder no horizonte de projecto
do sistema de reforco. Tal condicionante prende-se com o facto de a continuidade das

armaduras até a extremidade aumentar o confinamento das mesmas, e por conseguinte

exacerbar a capacidade resistente da ligagéo e de todo o sistema de reforgo.

Nao obstante, foram retiradas ilacdes sobre os mesmos parametros e definidos os trabalhos no
sentido de melhor perceber o desempenho da ligagédo entre as duas camadas de betdo e a
dissipacdo de energia que ocorre na formacdo da fenda de corte, principalmente a sua
propagacao ao longo da interface. Esta, se se confirmasse, tornar-se-ia num parametro
principal a analisar pelo caracter de condicionante da integridade da ligagéao.

Com o objectivo de analisar estes dois parametros determinou-se a execugcao de mais um
ensaio de pungoamento de um modelo de laje reforgado com recurso a técnica de BCO, com o
minimo de alteracdes em relacdo ao primeiro ensaio, que consta do Relatério n.?4 [35].

O presente relatério pretende ainda ser ligado intrinsecamente ao anterior, consistindo na

continuagdo do mesmo, sendo referido sempre que necessario.



2. Preparacao e ensaio do modelo de laje L2
2.1. Levantamento das caracteristicas geométricas

Para o efeito, foi utilizada uma laje de geometria semelhante a laje L1 (2,30x2,30x0,15m),
onde foi realizado um tratamento de superficie com recurso a cinzel dentado, tendo-se
removido 10t5mm de recobrimento das armaduras em toda a superficie da laje, tendo-se
analisado a rugosidade final de modo analogo a primeira, podendo-se constatar uma descida
da rugosidade média para 8mm, e a diferenga maxima entre as saliéncias mais reentrantes e

mais protuberantes descido para valores da ordem dos 15mm, como se ilustra na Fig. 1.
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Fig. 1 - Levantamento da rugosidade do substrato (Laje L2)

A nova camada de reforco tem na Laje L2 uma espessura de 70mm, composta por betdo da
classe C25/30, caracterizado no dia do ensaio como possuindo uma resisténcia média em
cubos de 40,61MPa, e respectivamente 32,48MPa em cilindros, e armadura 2¢10//0,075m de
aco A500, em tudo semelhante a primeira laje, tendo apenas aumentado o espagamento entre
as armaduras do reforco e a superficie do substrato para 20mm, tendo as armaduras sido
instrumentadas de modo semelhante a laje L1.

De modo a se analisar a contribuigdo do confinamento das armaduras longitudinais nas
extremidades, dessolidarizou-se a camada de reforgo das extremidades a 4d da face do pilar,

correspondendo a uma distancia de 70cm, através de um corte transversal com recurso a uma
2



serra anelar para corte de betdo, até uma profundidade de 60i5mm, garantindo a
dessolidarizacdo de toda a camada de reforgo, como ilustrado na Fig. 2, resultando o aspecto

final da mesma ja montada no sistema de ensaio como consta da mesma figura.

Fig. 2 — Realizacao de corte a 4d do pilar e aspecto final da laje L2

2.2. Pré-dimensionamento

A capacidade resistente esperada foi estimada também de acordo com o Eurocédigo 2 [8],
admitindo também o monolitismo da seccdo composta, e sem armadura especifica de
pungoamento, em tudo semelhante a Laje L1, considerando a resisténcia a compressao do
betdo do substrato e do “overlay” em cilindros, e tomando em conta também a aproximacao
considerando um betdo equivalente, sendo a capacidade resistente da laje prevista pelas trés
aproximagdes como:

Tab. 1 - Estimativa da capacidade resistente ao puncoamento da laje

Betao substrato Betao overlay Betao equivalente

Crac 0,18
k 2,07
(100pfcm)'? 3,06 3,39 3,21
Vide 1,14 MPa 1,26 MPa 1,20 MPa
U1 3,00m
Ve 598,6 kN 662,1 kN 627,4 kN

Considerando ainda as aproximagdes tomadas no primeiro relatério [35], e que a camada do
substrato carrega a camada de reforco segundo o perimetro de referéncia do cone de
puncoamento da primeira, pode-se estimar uma capacidade resistente de:



Tab. 2 - Estimativa da capacidade resistente ao puncoamento da laje sem interaccao

entre camadas

Substrato (14cm)  Overlay (7cm)

Crac 0,18
k 2,53 3,58
(100pfcm)'? 3,84 6,10
Vide 1,75 MPa 3,93 MPa
U1o/ Ugq 1,87 m 2,25m
Vio/ Vi 278,4 kN 264,8 kN
Vi total 543,2 kN

2.3.  Ensaio de pungoamento — Resultados

Tendo-se estimado a capacidade resistente da laje L2, procedeu-se ao ensaio de
pungoamento da mesma, sem carregamento em regime de pos-rotura, de modo a se poder
caracterizar correctamente o desenvolvimento da fenda de corte, sendo este um dos objectivos
principais deste segundo ensaio. A mesma atingiu a capacidade resistente ao pungoamento
para 672kN de forca, tendo superado todas as estimativas realizadas no pré-dimensionamento.
Na Fig. 3 pode ser observado o aspecto visual da laje apds rotura por pungoamento.

Fig. 3 — Pormenor levantamento do nucleo central dessolidarizado da laje

Nesta, foi possivel também observar o esmagamento do betdo na zona reentrante da chapa
metdlica do pilar, consequéncia das elevadas tensdes de compressédo na escora de betédo junto
da face do pilar.

Foi realizado entdo um corte transversal, semelhante ao realizado na laje L1, na direccao
perpendicular a maior altura Gtil, que permitiu atestar que a fenda de corte de pungoamento



quando atinge a interface se propaga ao longo desta, devido a fragilidade intrinseca a este tipo
de ligacdo, como se pode observar na Fig. 4.
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Fig. 4 - Corte da laje perpendicular a maior altura util e propagacao da fenda de corte de
puncoamento

O resultado final pode ser observado com maior detalhe devido a opgao de nao se carregar
para além da rotura por pungoamento da laje, podendo-se atestar a correcta propagacao da
fenda, bem como o verdadeiro perimetro carregado da camada de reforgo. Na Fig. 5 pode ser
observada a inclinagdo da fenda de corte de 289, até atingir a interface das duas camadas,
propagando-se depois pela mesma até ao limite de 4d do pilar, sucedendo-se a rotura.

Fig. 5 — Inclinacao da fenda de corte e respectiva propagacao horizontal pela interface

A curva carga-deformagéo resultante do ensaio € a ilustrada na Fig. 6 segundo a maior altura
uatil, podendo-se constatar que o ensaio decorreu sem paragens, ndao tendo os patamares
ilustrados observados para a laje L1.
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Fig. 6 - Curva carga-deformacao segundo a maior altura util

Nesta é possivel observar a relacao entre a carga aplicada e a deformacgao da laje segundo a
maior altura util, sendo perceptivel um distarbio no andamento da mesma para uma carga de
aproximadamente 250kN, correspondendo a carga de fendilhacdo da laje, da ordem de
grandeza da registada para a laje L1. A mesma corresponde uma deformacdo de
aproximadamente 1,1mm, registados pelos deflectometros das extremidades. A rotura ocorreu
para uma carga de 672kN, correspondendo a dessolidarizagéo entre a camada de reforgo do
substrato, e respectiva deformagdo maxima de 5,4mm, medida pelos mesmos deflectometros.
A respectiva curva carga-deformacao segundo a menor altura util pode ser observada na Fig.

7.
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Fig. 7 - Curva carga-deformacao segundo a menor altura util




Quando comparada a carga experimental com as estimativas de carga do pré-
dimensionamento, o erro menor foi o que considerou o betdo da camada do overlay como
predominante, cerca de 1,5%, sendo este de 7,6% se se considerar um betdo equivalente. A
aproximacao que considera que a camada do substrato carrega a do overlay segundo o
perimetro de referéncia da primeira, resultou num erro de aproximadamente 20%,
desadequando-se a caracterizagao da resisténcia ao pungoamento da seccao composta. Tal
pode-se dever a reduzida espessura quando se considera a resisténcia ao esforgo transverso
da camada do overlay, onde a resisténcia ao esforgo transverso é preterida pela flexao.

A respectiva deformada da laje segundo as duas direcgées pode ser observada na Fig. 8, para
varios patamares de carga consecutivos (50 em 50kN), estando quantificado o valor da
deformagéao na Tab. 3. Na figura é possivel observar que a deformada foi em tudo semelhante
a da laje L1, tanto em termos de concentracao da rotagcdo em torno do pilar como rotagéo de
corpo rigido fora do perimetro de controlo.

Tab. 3 - Valores da deformada para varios patamares de carga

Carga[kN] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 MAX
D7 0,00 0,177 042 0,71 1,04 1,49 1,88 230 2,77 3,23 3,81 4,40 5,00 5,37

E‘ pé 0,00 0,11 027 045 066 099 126 155 1,83 2,13 251 290 3,31 3,56
2 5 D5 -0,01 0,07 0,15 0,25 0,37 055 0,64 0,76 0,88 097 1,04 1,07 1,11 1,14
§ & D1 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00
§ E b4 0,01 0,10 0,20 0,31 041 057 067 0,78 089 1,02 1,13 1,17 1,19 1,11
% D3 0,01 0,15 034 055 0,78 1,07 1,36 1,65 1,97 231 2,74 3,16 3,62 3,90
Q D2 0,00 0,177 042 0,71 1,04 1,49 1,88 230 2,77 3,23 3,81 4,40 5,00 5,37
pr 0,01 0,14 036 061 0,88 121 158 1,99 245 291 3,49 4,09 4,71 5,11

E D6 -0,05 -0,02 0,14 031 048 0,67 088 1,13 1,43 1,77 2,19 2,66 3,12 3,40
) D5 0,00 0,06 0,12 020 0,28 038 049 061 075 091 1,06 1,02 0,97 0,91
S E b1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§ g p4 -0,01 0,05 0,10 0,21 0,31 0,44 057 0,71 0,87 1,03 1,25 1,49 1,71 1,85
% D3 0,00 0,09 024 040 061 084 1,09 137 166 198 239 282 3,28 3,56
Q p2 0,01 0,14 036 061 088 121 158 199 245 291 3,49 4,09 4,71 5,11
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Fig. 8 - Deformada da laje segundo as direccoes da maior e menor altura util



A deformada tridimensional da laje L2, determinada recorrendo a mesma técnica utilizada na
laje L1 (Inverso da Distancia) pode ser observada na Fig. 9 para trés patamares de carga e na

rotura.

W

Fig. 9 - Deformada tridimensional (laje L2)

De modo andlogo ao realizado para a laje L1, foram instrumentados quatro vardes de
armadura com dois extensémetros diametralmente opostos, segundo a maior altura Gtil, do
varao central para as extremidades. A respectiva curva carga-extensao para a laje L2 pode
entdo ser observada na Fig. 10, ndo sendo o patamar de carga referente a fendilhacao
evidente, registando apenas o extensometro E2 uma quebra de rigidez para uma carga de
aproximadamente 200kN, tendo os restantes apresentado um andamento linear até a extenséao
méaxima de 1993,1x10°m/m, registada pelo extensémetro E1, correspondente ao varéo central,
onde era expectavel que ocorresse a maior extensao do ensaio, ndo tendo nenhum dos vardes

atingido a cedéncia.
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Fig. 10 - Curvas carga-extensao (laje L2)

Os niveis das extensdes para os patamares de carga considerados na representacdo grafica
da deformada estéo ilustrados na Fig. 12, onde se pode observar a extensao claramente menor
no extensémetro E2 quando comparado com os extensémetros adjacentes E1 e E3, tendendo
para a mesma extensdo que os restantes na rotura, o que atesta a correcta colocagéo do

mesmo.

Quanto a tensdo mobilizada na interface para as trés distancias consideradas para a laje L1
(1,25d, 2,5d e 0,625m), e considerando o andamento do esforgo transverso partindo do pilar e
a férmula que calcula a tensao longitudinal de corte para uma secgéao fendilhada (t = Q,./z =
Q,/(0,9.d)), resultam as curvas tensdo-deslocamento da Fig. 12:
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Fig. 11 - Curvas tensao-deslocamento na interface (laje L2)
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Fig. 12 - Extensao nas armaduras para diferentes patamares de carga

Na Fig. 11, € possivel observar o aumento da tensdo de corte longitudinal, sem aumento
relevante do deslocamento na interface, a uma distdncia de 1,25d do pilar. Este
comportamento pode-se dever a formagdo de uma fenda na camada do overlay, que
dessolidarizar o betdo dentro e fora do perimetro da fenda, e promove a deformacéao e rotacao
de corpo rigido fora deste. E também para esta distancia que se regista a maior tensdo
longitudinal de corte de 2,03MPa, reduzindo para 1,1MPa a 2,5d, e 0,65MPa a 0,725m.

Os valores da tensdo de corte longitudinal na interface para diferentes distancias do pilar, e
para os varios patamares de carga considerados em graficos anteriores, podem ser

11



observados na Tab. 4, e a respectiva representacao grafica dos mesmos na Fig. 13, onde é
evidente a tens@o da ordem dos 2,0MPa a aproximadamente 2d do pilar e o subito aumento
desta com a aproximagéao ao pilar.

Tab. 4 - Valores da tensao para varios patamares de carga (laje L2)

Carga [kN] 50 150 250 350 450 550 650 MAX
1,0m 0,02 0,06 0,10 0,14 0,18 0,23 0,27 0,28
0,725m 0,05 0,14 0,24 0,34 043 0,53 0,62 0,64
25d 0,08 024 040 05 0,72 088 1,05 1,08
2d 0,13 0,40 0,67 094 120 1,47 1,74 1,80
1,25d 0,15 045 0,75 1,06 136 166 196 2,03
Pilar 0,50 1,51 2,51 3,51 452 552 6,53 6,74

Tensao Longitudinal
de Corte T [MPa]
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Fig. 13 - Desenvolvimento da tensao longitudinal de corte ao longo da laje

Nesta figura, de modo analogo ao considerado para a laje L1, a tensdo maxima de corte na
interface a 2,5d do pilar € de aproximadamente 1,0MPa para a carga de rotura da laje,
podendo-se considerar que a partir deste limite a camada de betdo do overlay mobiliza tensao
inferior a maxima observada nos ensaios de BCO unidireccional. Devido a dessolidarizagao do

nucleo interior da camada do overlay da restante camada, leva a que na rotura esta se

12



destaque do substrato. Tal pode-se dever ao facto de as tensdes de corte reduzidas (<1,0MPa)
serem preteridas pela resisténcia ao destacamento do betdo na interface por trac¢ao, devido
ao tipo de solicitacdo. Tomando esta assungao, a area delimitada por 2,5d e 4d do pilar, que
teria de resistir a totalidade da forca vertical aplicada na laje, ilustrada na Fig. 14, originou o
destacamento do overlay da camada do substrato, por trac¢do, para uma tensao de 0,58MPa.
Esta tensdo é semelhante a registada em ensaios do tipo Pull-off, realizados no ambito dos
trabalhos referidos no primeiro relatério, de onde resultaram tensdes da ordem dos 0,54MPa,
portanto da ordem de grandeza da anterior, e que vem caracterizar a resisténcia a trac¢ao da
ligacéo.

2,30

4d
2,5d

2,30

Area vencida
por corte
—__Area resistente
a traccao

Fig. 14 — Area delimitada por 2,5d e 4d resistente a traccdo da ligacdo
2.4. Comparagéao de resultados — Lajes L1 e L2

Um dos aspectos a analisar com a execug¢ao da segunda laje foi o do possivel confinamento
das armaduras longitudinais do reforco, que na laje L1 tinham continuidade até as
extremidades, ficando confinadas nos pontos de fixacdo do sistema de ensaio, resultando um
efeito exacerbado de ancoragem, e um comportamento influenciado por tal até a rotura por
pungoamento, e principalmente em regime de pds-colapso, onde as elevadas deformacgdes
mobilizam as armaduras até a extremidade e o referido confinamento tem o efeito maximo na

ancoragem das mesmas, como ilustrado na Fig. 15.
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Fig. 15 — Confinamento das armaduras nas extremidades da laje L1

A rotura da laje L2, com destacamento do nucleo central, ilustrada na Fig. 3, veio comprovar
que esse fendbmeno ndo é preponderante até a rotura por pungoamento, mas que pode ter
influéncia devido ao tipo de carregamento (vertical) e a baixa resisténcia a trac¢éo da ligagao
entre os dois betdes.

Fig. 16 — Confinamento das armaduras nas extremidades da laje L1

Apesar de a laje L2 nao ter sido carregada em regime de pds-colapso, pode-se concluir que
esta condicao contribuiria sobremaneira para a resisténcia, dado que as armaduras estariam
solicitadas a tracgéo durante um intervalo mais alargado do carregamento, permitindo elevadas
deformagbes sem rotura precoce da ligacdo. Ja no caso da laje L2 para este regime de
carregamento apenas a camada do substrato resistiria, pelo que € necessario contabilizar que
nao havera nenhum mecanismo especifico de resisténcia (confinamento das armaduras ou
armaduras inferiores de pds-colapso por puncoamento da laje, quando contempladas no

projecto inicial).

Comparando os resultados obtidos para cada uma das lajes, nota-se um aumento marginal da
capacidade resistente de 2,6% (de 655kN para 672kN). Tal vem atestar que o confinamento
das armaduras nas extremidades nao é preponderante na capacidade resistente ao
puncoamento da laje, podendo ter apenas influéncia numa situagdo de pds-colapso. Tal pode
ser observado na laje L1, que foi carregada em regime de péds-colapso, tendo atingido
deformacbes elevadas, da ordem dos 36mm, claramente superiores as atingidas para a
capacidade resistente ao pungcoamento, acompanhadas de uma reducao da carga em 45%. O
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mesmo nao foi atestado na laje L2, devido ao interesse em apreciar a fenda de corte inalterada

pela elevada deformacao que a laje sofre em pés-colapso.

A deformacado maxima foi semelhante, tendo sofrido um pequeno aumento na laje L2 quando
comparada com a laje L1, de 16,5% (de 4,61mm para 5,37mm), coerente com o0 aumento da
capacidade resistente ao pungoamento. O mesmo se pode dizer das armaduras, que sofreram
também maiores deformagdes, devido ao aumento da carga de colapso (de 1621,4x10°m/m
para 1993,1x10°m/m), ainda assim n&o atingindo a cedéncia das mesmas.

Em termos de tensédo de corte longitudinal, a mesma foi semelhante nas duas lajes, tendo
atingido valores da ordem dos 2,0MPa para uma distancia de 1,25d, e valores da ordem de
1,0MPa, para uma distancia de 2,5d, ndo se registando neste campo grandes alteragdes entre
as duas lajes, apesar da diferente parametrizagao: diferente tipo de tratamento da superficie do
substrato e dessolidarizagdo das armaduras das extremidades da laje L2.

O comportamento na rotura é onde residem as maiores diferencas, pois a primeira apresentou
um padrao de fendilhagcdo caracteristico das lajes fungiformes solicitadas a esforgos de
pungoamento, ilustrada na Fig. 17, enaltecido pelo carregamento em regime de po6s-colapso,
enquanto a segunda apresenta uma fendilhagdo ndo muito pronunciada, ilustrada na Fig. 18,
dado que o destacamento da camada do overlay leva a que esta ndo resista a mais esfor¢os
de pungoamento, ndo enriquecendo o padrao de fendilhagdo, nem exacerbando a abertura das
fendas existentes.

Fig. 17 — Padrao de fendilhacao prévio a rotura por puncoamento da laje L1
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Fig. 18 — Padrao de fendilhacao na rotura por pungcoamento da laje L2

As deformadas tridimensionais das duas lajes revelam para a carga maxima de cada ensaio

um aspecto cénico das lajes, e uma ligeira rotacdo, evidenciada pelas diferengas das

coordenadas em locais simétricos da laje, como observado na Fig. 19.
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Fig. 19 - Deformadas tridimensionais para as lajes L1 e L2 (em “mm”)
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E possivel observar entdo graficamente a maior deformacdo da laje L2, bem como a
distribuicdo mais homogénea da deformagédo em todo o perimetro da laje, quando comparada
com a laje L1, podendo a heterogeneidade da primeira se dever a condicionantes da execug¢ao
do ensaio como a reentrada das cunhas, ou o ajuste dos perfis metalicos entre os corddes de

aco e os vardes Dywidag.
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3. Analise de resultados e modelo teérico do comportamento
3.1. Enquadramento geral

ApGs analisar os dados recolhidos dos dois ensaios de puncoamento das lajes L1 e L2,
comportamento e capacidade resistente, através de analises visuais aos modelos de laje, bem
como dos dados retirados dos elementos de medigdo dos ensaios, foi possivel comparar e
retirar ilagcbes de ambos sobre a interaccao das duas camadas de betdo para solicitagbes de
corte e tracgdo. A primeira inclui a propagacéao da fenda de corte de pungoamento, bem como
a dessolidarizagcao da interface, sendo este um dos parametros mais importantes a analisar, e
a segunda respectivamente a carga maxima passivel de ser suportada pela ligagéo pilar-laje
numa situagcdo de puncoamento, bem como a capacidade resistente da interface para uma
solicitacdo da mesma natureza. Estes dados foram ainda cruzados com a deformagéo vertical
da laje, de modo a obter relacbes carga — deformacao e tensdo — deformacgéo, e avaliar a
evolucao de ambas.

Foram ainda considerados os resultados do trabalho de Mestrado referidos em [35], que
permitiram a interpretagdo do comportamento da interface entre as duas camadas de betao,
tanto em termos de corte, como de tracgdo. Os mesmos permitiram caracterizar o
comportamento observado na rotura das lajes por pungoamento, e principalmente a

capacidade resistente da interface as referidas solicitaces.
3.2. Modelos

Os modelos considerados para o efeito consistiram em lajes fungiformes de 2,30x2,30m em
planta, e uma espessura inicial de 0,15m. Esta foi reduzida na primeira laje para 0,12m, tendo
sido adicionada uma camada de reforco com 90mm, e na segunda foi reduzida para 0,14m, e
respectivamente adicionada uma camada com 70mm de espessura. Em termos da secgéo
transversal, entre ambas variou apenas a altura da interface na secg¢do, como ilustrado no
esquema da Fig. 20, que em regime elastico significa uma tensao longitudinal de corte mais
reduzida, quanto mais afastada a interface estiver do centro de gravidade da seccgéo
(composta), segundo o diagrama de tensbes da figura. J& em regime pléstico, devido a
fendilhacédo do betdo na porcao tracionada da seccao acimteélda linha neutra, eg;[,(l—:‘ parametro
ndo é preponderante, tendo apenas interesse considera-lo entre fendas, admitindo que a

interface se encontra integra.
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Fig. 20 — Diagrama de corte longitudinal da secc¢ao (linear e nao linear)

As respectivas tensdes para os dois regimes sao dadas pelas Egs. (I.1) e (1.2), sendo que a
primeira caracteriza um estado de tensado que devido a fendilhacdo do betdo ndo pode ser
considerado como quantificador da tensdo na interface. Tal pode ser aproximado se se
considerar a inércia da secgao fendilhada, ja que toma em conta um estado real para aquele
nivel de carga.

V.S

T=—" (1.1)
f

. =; (1.2)

Onde V é o esforgco transverso actuante na seccao, dado pela Eq. (1.3), para uma laje circular
segundo a teoria de lajes de Timoshenko [36], § 0 momento estatico da secgao (Eq. (1.4)), I a

inércia da seccao fendilhada (Eq. (1.5)), b a largura da seccao e Z ~ 0,9.d.

Po. (m. x* — 2,30%)

— 1.3
v 2.1.x (1-3)
1 [/n?
s=1. (T xzz) (1.4)
3
X, 210 B 2
If == T"‘W.(AS.(d _xz) +ASO.(d0 _xZ)Z +ASi. (xZ _a)z) (I'5)

Em planta, ambos os modelos se diferenciaram pela dessolidarizacao das armaduras a uma
distancia do pilar de quatro vezes a altura util da laje (4d), sendo esta aproximadamente
0,175m, a interrup¢do das armaduras sucedeu a 0,70m da face do pilar. Esta distancia foi
determinada considerando que teria de se garantir a ancoragem das armaduras apés o limite
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de 2d do pilar, determinado pelo perimetro de referéncia do pungoamento. Tal pressupde que
se garanta um comprimento de ancoragem que verifique o comprimento minimo de varao
capaz de absorver a totalidade do esforco instalado axialmente nesse vardo, enunciado pela
equacao a seguir:

_ F(x)

l,=
fbd.n.(Z)

(1.6)

Onde 1, é o comprimento de ancoragem, f4 a tensao de aderéncia dos vardes ao betado, dada
pela Eq. (1.7) [8], ® o diametro nominal dos vardes, e F¢(x) a forga instalada nos vardes, que
varia do mesmo modo que o momento flector na zona do pilar, sendo o andamento deste

determinado através da teoria de lajes, enunciada por Timoshenko [36], segundo a Eq. (1.8).

foa = 2,25.11.M2. ferm (1.7)

_ M, __Po 2 2 2 x
Fo) = 59'q = Tem B+ (' —x).~4.2,30 .(1+v).ln(lo) (1.8)

Nesta, Mg € o momento actuante na laje, d a altura util, p, a carga distribuida na area da laje, v
o coeficiente de Poisson considerado na teoria de lajes para o betdo (=0,20), I, a distancia

onde se anula o momento flector, neste caso a distancia aos apoios (~1,00m).

O resultado da Eq. (1.8) resulta em “kKN/m”, sendo portanto necessério dividir a forca pelos
varoes distribuidos num metro linear de largura de laje, que para a solucdo de 2@10//0,075m
resultam 14 agrupamentos de 2 varées com 10mm de didmetro nominal, que para a
aproximacao mais desfavoravel da carga de rotura ao pungoamento referida em 2.2 de 662kN,
resulta que para o limite de 2d do pilar, a partir do qual € necessario garantir a ancoragem das
armaduras (x = 0,10 + 2.d = 0,45m), esteja instalada uma forga de aproximadamente 26kN
em cada grupo de dois vardes, o0 que corresponde a aproximadamente 13kN em cada vardo. A
tensao limite para um varao de aco A500 com diametro @10mm ocorre para uma forca de
39,3kN, estando portanto verificado que estes comportardo as tensdes consideradas no pré-
dimensionamento, nomeadamente na face do pilar, onde a forga em cada varao atinge valores
de forga da ordem dos 35kN.

Logo, considerando a Eq. (I.6) para um betdo C25/30, ou seja, fom = 2,6MPa, n; = 0,7,
referente aos varfes estarem agrupados em pares e nao se garantir o espagamento

necessario para o correcto envolvimento do betdo em torno do varao, e n, = 1,0, para vardées
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deste didmetro, que corresponde a um f4 ~ 4,10MPa, resulta para as referidas condigées um
comprimento de ancoragem I, de aproximadamente 0,11m para cada vardo. E possivel entdo
afirmar que uma interrupgao das armaduras a 0,46m do pilar era passivel de ser efectuada,
correspondendo a um limite inferior a 3d do pilar. Como os vardes estdo agrupados em pares,
nao € possivel garantir que a ancoragem funcione de acordo com a situacdo de apenas um
vardo embebido no betéo, este limite foi aumentado para 4d (=0,70m).

3.3. Resultados ensaios de pungoamento

Para a laje L1, cuja superficie fora tratada com recurso a ponteiro de ago, tendo resultado uma
rugosidade média de 10mm, e a respectiva camada de reforco de betdo uma espessura de
90mm, resultou numa resisténcia maxima ao pungoamento de 655kN. No caso da laje L2, o
tratamento da superficie realizado com recurso a cinzel dentado resultou numa rugosidade
média de 8mm, representando uma diferenca de 20% em relacdo ao modelo L1, e
apresentando a camada de reforco uma espessura final de 70mm, resultou uma resisténcia
maxima ao pungcoamento de 672kN, representando um aumento de 2,6%. Note-se que para
ambos os modelos se mantiveram constantes as dimensdées em planta (2,30x2,30m), a
espessura final da laje (0,21m), as quantidades de armadura (pg = 2,37%, p' = 1,20%) e as
alturas uteis finais (dy = 0,085m, d' = 0,175m).

Se se considerar a linha neutra em regime elastico, esta intersecta as armaduras superiores do
substrato, e portanto para esforgos de flexdo e/ou pungoamento, onde se considere a altura util
das seccgbes, estas desconsideram-se no calculo da capacidade resistente para estas
solicitacdes, contabilizando-se apenas as armaduras acima da linha neutra. Analisando a
mesma secgao em regime plastico, resulta uma reducdo da altura da linha neutra, e portanto

as armaduras superiores da camada do substrato devem ser consideradas.

No pré-dimensionamento, estes elementos j& foram considerados, mas sem sucesso na
aproximacao a capacidade resistente da laje, portanto propde-se uma aproximacao que
considere ambas as alturas uteis, e ambas as quantidades de armadura da secc¢éo, de modo a
determinar uma capacidade resistente considerando o monolitismo da secg¢édo. Deste modo,
determinou-se uma altura util equivalente baseada na ponderacao das alturas Uteis de cada
camada com as respectivas areas de armadura, segundo a (1.9), e também uma quantidade de
armadura equivalente, contabilizando a altura Gtil equivalente previamente determinada,

segundo a (1.10).

. AS(). d() + AS,. d’

= 1.9
Aeq Asg + As' (1-9)
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(Asy + As’). 1074
Peq = d

.100 (1.10)
eq

Do mesmo modo, o betdo da seccéo a considerar para avaliar a resisténcia ao pungoamento
deve ser homogeneizado de acordo com as respectivas espessuras das camadas do substrato
e do refor¢o, como enunciado na (1.11):

_ fcm,()- hO + fcm,- (h’ - h()) (| 11)
fcm,eq - h "

A capacidade resistente ao pungcoamento pode ser quantificada segundo a (1.12), estando
todos os parametros enunciados em [35], e considerando 0 fm .4 da secgédo, respectivamente
28,40MPa para a laje L1 e 26,83MPa para a laje L2.

200
2 (100.peg fem')'"®

V,=0,18.[ 1+ u.d (1.12)

q

Tomando estas consideracoes, a capacidade resistente ao pungoamento resulta da ordem dos
707kN, para a laje L1 e para os parametros referidos, e da ordem dos 693kN para a laje L2. A
diferenca intrinseca a ambas as capacidades de carga das lajes de 2%, é reduzida e se se
contabilizar a dispersdo de resultados, que nao foi analisada neste trabalho, podem-se
considerar da mesma ordem de grandeza. Tal diferenca justifica-se também pela inferior
qualidade do betdo da camada de reforgo, bem como da menor espessura da camada de
reforco, com betdo de resisténcia superior a do substrato. Tal valor pode ser aceite como
quantificador da capacidade resistente para estes elementos, quando monoliticos, dado que a
rotura ocorreu em ambos pela interface, tendo a fenda de corte do pungoamento se propagado
ao longo desta, como ilustrado na Fig. 21 para ambos os modelos de laje.

Para estes niveis de carga, se se considerar a distribuicdo de tensées da Eq. (I.1),
considerando a inércia da secgéo fendilhada, Iy = 2,81x1 0”*m?*, as tensdes de corte para 1,25d
do pilar resultam da ordem dos 6,31MPa para a laje L1, e dos 5,87MPa no caso da laje L2, e
para uma distancia de 2,5d da ordem dos 2,98MPa para a laje L1 e 2,77MPa no caso da laje
L2.
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Fig. 21 — Propagacao da fenda de corte — lajes L1 e L2

O facto da carga de colapso por pungoamento ter resultado superior no modelo L2, apesar da
estimativa indicar uma resisténcia superior na laje L1, e tomando em consideracao o facto de
ambas as roturas serem condicionadas pela interface, pode-se dever ao facto do diagrama de
corte da secgao, ilustrado na Fig. 20, indicar que quanto mais afastada a interface estiver do
centro de gravidade da secgé@o, menores serdo as tensdes de corte longitudinal.

Em termos da tens&o de corte longitudinal, 0 modelo L2, que néo foi carregado em regime de
pds-colapso, permitiu averiguar que se formam fendas de corte de inclinagdo superior a da
fenda de puncoamento, ilustradas na Fig. 22 até um limite de 1,25d do pilar, e interessa
considerar a tensdo de corte apds esse limite, para um valor de aproximadamente 2,0MPa,
como referido em 2.3, reduzindo este para valores da ordem de 1,0MPa a uma distancia de

2,5d do pilar, resultando portanto inferior a capacidade resistente da interface com esta

rugosidade, apurada nos trabalhos referidos em [35].
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Fig. 22 — Diagrama de corte longitudinal da secc¢ao (linear e nao linear)

Tomando esta assuncao a partir da andlise visual da laje L2, para distancias inferiores a 1,25d
do pilar a interface encontra-se numa situacdo de compressdao e corte, exacerbando a
resisténcia desta ao segundo, como se pode constatar na figura. O padrao de fendilhagao
observado em corte € também coerente com o observado em planta na Fig. 23, onde os
perimetros de controlo a aproximadamente 1,25d e 2d delimitam a fendilhacdo observavel na
andlise visual da laje L2.

: _ .Perimetro a 1,25d

Perimetro a 2d

Fig. 23 — Limites do padrao de fendilhacao da Laje L2 em planta

O mesmo limite interior de 1,25d pode ser observado para a laje L1 n Fig. 24, onde o padrao
de fendilhagédo se pronuncia mais a partir deste, ndo sendo possivel observar até onde o
mesmo se propaga, devido ao carregamento em regime de pds-colapso, cuja deformagédo em
excesso promoveu a fendilhagdo exacerbada da camada do overlay.

_ -Fenda a 1,25d

Fig. 24 — Limite interior de 1,25d da fendilhacao da laje L1

O andamento da tenséo longitudinal de corte pode ser observado na Fig. 25 para a carga
maxima registada para o modelo L1 de 655kN, e para o modelo L2 de 672kN, sendo 6bvia a

grande variagao da tensao de corte longitudinal em ambos os modelos junto do pilar, devido a
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grande variacdo presente no diagrama de esforgo transverso, caracteristica das lajes
fungiformes. Mas note-se que essa variagao ocorre antes do limite de 1,25d enunciado para a
laje L2, podendo portanto desconsiderar-se para o caso em estudo.

Zona de corte critico
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Fig. 25 — Diagrama de corte longitudinal na interface em regime plastico

A metodologia adoptada no ensaio da laje L2, sem carregamento em regime de pos-colapso,
permitiu averiguar que a propagag¢ao da fenda de corte do pungoamento ao longo da interface,
destaca o nucleo central do modelo da laje quando esta se aproxima das extremidades, e a
area de contacto entre as duas camadas diminui até ao minimo necessario para resistir as
tensdes de tracgao devido a carga aplicada verticalmente. Deste modo, considerando as
tensdes de corte actuantes ao longo da interface, estas reduzem para valores inferiores a
capacidade resistente da mesma para este tipo de solicitacdo (=1,0MPa), a uma distancia de
aproximadamente 2,5d do pilar, portanto garantindo a integridade da sec¢do composta.

A rotura da interface por destacamento da camada superior de refor¢o significa que a
solicitacdo de corte é preterida pelos esforcos de traccdo devido a accao vertical de

pungoamento, e avaliando a mesma, considerando que area da interface cuja tensao de corte
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longitudinal actuante €& superior a resistente j& se destacou por corte, conclui-se que o
destacamento no caso da laje L2 (672kN) ocorreu para uma tensao de traccdo da ordem dos
0,60MPa, correspondente a uma area de contacto de 0,89m?, ilustrada na Fig. 26.

Overlay (nucleo central)

Area resistente

atraccio >2°d

Area vencida
por corte

4d>

Substrato

2,5d>

Fig. 26 — Area delimitada por 2,5d e 4d resistente a traccéo da ligacdo

Este resultado é coerente com os trabalhos referidos em [35], que referem ensaios do tipo Pull-
off de uma solucao de reforco semelhante, ilustrados na Fig. 27 (dta.), e com rugosidade da
mesma ordem de grandeza do caso em estudo, cuja resisténcia média a esforgos de tracgcéao
resultou da ordem dos 0,55MPa. Note-se que este valor ndo contempla qualquer acerto devido
ao enfraquecimento da ligacao entre os dois betdes pelo recurso a carotadeira para isolar os

provetes a ensaiar do resto do elemento, como ilustrado na Fig. 27 (esq.).

Fig. 27 — Isolamento de provetes e ensaio do tipo Pull-off

26



3.4. Modelo tedrico do comportamento da camada de reforgo

O comportamento observado em ambos os modelos de laje L1 e L2, através dos dados
recolhidos dos ensaios e da analise visual dos cortes transversais, foi possivel depreender que
a interface € uma condicionante real da capacidade resistente ao pungoamento destes
elementos reforgcados com a técnica de BCO, e portanto carece de uma analise local do seu
comportamento e capacidade resistente, de modo a aferir que tipo de esforgcos actuam num
troco infinitesimal da mesma, bem como a magnitude a que estes ocorrem. Para o efeito,
considerou-se um modelo de trogo infinitesimal da camada de reforgo, ilustrado na Fig. 28,
solicitado pelos esforgos de traccao e de corte instalados nas armaduras longitudinais desta,
equilibrados pelos esforgos de corte, tracgdo e compressao que se desenvolvem na interface e

na camada do substrato.

Fig. 28 - Elemento infinitesimal da camada de reforco - intermédio

Onde F, e dF, sao respectivamente a forca instalada nas armaduras e a variagdo da mesma,
Vs e dV,0 esforgo transverso instalado nas armaduras devido a solicitagao de pungoamento e
a respectiva variagdo do mesmo. A tensao longitudinal de corte T garante o equilibrio do

elemento infinitesimal, ou seja, consiste na diferenca da forca das armaduras longitudinais
distribuida pela area de contacto do elemento com a camada do substrato, segundo a Eg.
(1.13), onde S é o comprimento de cada elemento, sendo no limite delimitado pela fendilhagéo

da camada de reforgo, e por metro linear de laje na outra direcgéo.

(1.13)

Considerando esta aproximagdo com um modelo simétrico em termos de solicitagdo do

substrato F. = F,, descorando a variacdo do esfor¢o transverso nas armaduras dV resulta que
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o binario destas forgas tem de equilibrar 0 momento actuante ao nivel da interface devido a
diferenca da forga instalada nas armaduras M;r = Fs.a, logo as forgas de traccdo e de
compressao na camada do substrato sdo dadas pela Eq. (1.14).
My dFsa
2/3.S 2/3.5
O trogo infinitesimal ilustrado na figura pode caracterizar o comportamento da camada de

F.=F;,=

(1.14)

reforco num trogo intermédio da mesma, e também no limite do perimetro de controlo para a
laje L1 dado que a armadura é continua até a extremidade do modelo de laje, e os esforgos do
lado esquerdo do elemento da figura surgem como garantia do equilibrio e compatibilidade
entre a camada de refor¢co dentro do perimetro de controlo, e a restante fora deste, como
ilustrado na Fig. 29.

Vs + dVs
F, + dF,
F, «— >

Vs a
Fenda delimitadora do
perimetro de controlo i Tt+dr
da camada de reforgo A 3 I Ot

/V < /V
/J' /L

Fig. 29 — Elemento infinitesimal da camada de reforco - extremidade

Simplificadamente, considerando que a camada de refor¢o possui uma descontinuidade devido
a fenda de corte de puncoamento a uma distancia de cerca de 2d do pilar, resultam os dois
elementos ilustrados na Fig. 30.

N

Fig. 30 — Espacamento S considerando a fenda de corte do pungoamento

Considerando ainda a dependéncia das tensdes de corte longitudinal e de trac¢ao da interface
da variacdo da forga instalada nas armaduras, segundo as equacgdes (1.15) e (1.16), é
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necessaria a quantificagdo desta, através da Eq. (1.8), estando ilustrado o andamento destes
esforgos no grafico da Fig. 31.

(1.15)

(1.16)
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Fig. 31 — Diagrama de esforco axial instalado nas armaduras longitudinais

Analisando entdo a variagdo da forca instalada nas armaduras longitudinais para ambos os
modelos em estudo, cuja variagdo da mesma é da ordem dos 607kN para a laje L1 e dos
623kN para a laje L2, estando quantificados os valores das respectivas tensbes na Tab. 5.

30



Tab. 5 — Valores considerados no calculo das tensdes de corte longitudinal e de traccao

-2d
Laje L1 Laje L2
dF 607kN 623kN
0,055m 0,035m
S 2d =~ 0,35m 2d ~ 0,35m
o, 1,64MPa 1,07MPa
T 1,73MPa 1,78MPa

Pode-se verificar que os valores da tensdo de corte longitudinal sdo da ordem dos
determinados em [35], com uma diferenga de aproximadamente 1,0% em ambas as lajes
(respectivamente 1,75MPa para a laje L1 e 1,80MPa no caso da laje L2). J& em termos da
tensdo de traccao, esta resulta bastante superior a determinada nos trabalhos referidos em [35]
(cerca de 0,55MPa), o que significa que a tensao actuante é superior a resistente da interface
para este tipo de solicitagdo, logo néo contribui para o mecanismo resistente da camada de
reforco. Os valores das mesmas tensées no elemento infinitesimal de extremidade estéo

quantificados na Tab. 6 a seguir.

Tab. 6 - Valores considerados no calculo das tensoes de corte longitudinal e de traccao —

4d
Laje L1 Laje L2
dF 250,4kN 256,9kN
0,055m 0,035m
4d ~ 0,70m 4d =~ 0,70m
o, 0,67MPa 0,44MPa
T 0,71MPa 0,73MPa

Analisando entéo os valores para o limite do perimetro de controlo de pungcoamento da camada
de reforco (4d = 0,70m), resultam as tensdes longitudinais de corte de 0,71MPa no caso da
laje L1, e 0,73MPa para a laje L2, correspondendo a uma diferenga da ordem dos 6,0% para
ambas as lajes (respectivamente 0,67MPa para a laje L1 e 0,69MPa no caso da laje L2),

quando comparadas com a quantificagdo desta tensdo em regime plastico (t =V/Z). Ja a
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tensdo de tracgdo resultou respectivamente da ordem dos 0,67MPa e 0,44MPa,
respectivamente para a laje L1 e L2, estando préximos da tenséo resistente de tracgéo da
interface de 0,55MPa, sendo portanto pertinente considerar este parametro a esta distancia do
pilar.

Se se considerar a variagdo do esfor¢o transverso nas armaduras, responsavel pelo efeito de
“ferrolho” no mecanismo de rotura do pungoamento, resulta para o elemento infinitesimal da

Fig. 28 o sistema de equacdes (1.17):

s 2 2
{ZM" =(dFs=7.8).a-dV,o+F.3.5+F.2.8§=0 (1.17)

F,—F,+dVy=0

Considerando o espagamento anterior (2d), e a quantificagao da forca de tracgao da Eq. (1.14),
as incégnitas sao a variacao do esforgo transverso dV; e a forca de compressao no substrato
E..

Como simplificadamente a tensao de tracgdo da interface depende apenas da variacdo da
forca instalada nas armaduras longitudinais, se se pretender determinar este parametro com
base no equilibrio do sistema de equagdes (1.17), surge uma nova incognita, que necessita de
uma nova condicao de fronteira para tornar o sistema possivel e determinado. Note-se que no
caso da laje L2, esta condicionante € contornavel devido a extremidade livre da camada de
refor¢o na zona descontinuidade das armaduras a 4d do pilar, resultando o esquema da Fig. 32
para um elemento infinitesimal de extremidade, sendo que um elemento intermédio continua a

possuir o esquema da Fig. 28.

Fig. 32 - Elemento infinitesimal da camada de reforco — extremidade (laje L2)
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Neste, devido a supressao da forca F., o sistema de equacbes que garante o equilibrio do

elemento infinitesimal resulta:

2
{211/[0:(dFs=T.S).a—st.S+Ft.§.S=0 (1.18)

dV,—F,=0

Considerando o elemento da figura anterior, com um comprimento S = 2d, onde a tenséo de
traccdo se desenvolve ao longo de todo o comprimento ao invés de metade do mesmo,
resultando a tenséo de tracgdo dada pela Eq. (1.19), e as variagbes da forga nas armaduras
longitudinais enunciadas na Tab. 6, resulta uma tensdo de tracgéo semelhante a considerada
num elemento com continuidade (0,44MPa), sendo a tensdo de corte quantificada da mesma
forma que anteriormente, portanto do mesmo valor (0,73MPa).

(1.19)

O sistema de Egs. (I.18) infere que a variacao de esforgo transverso nas armaduras € igual a
forca de traccdo a solicitar a interface. Devido a inclusdo da condicdo de equilibrio de
momentos do mesmo sistema, que compatibiliza essa assung¢ao, é passivel de caracterizar

esta solicitagdo da interface com a variagao do esforgo transverso a partir do pilar.

Se se considerar os valores para a capacidade resistente da interface determinados nos
trabalhos referidos em [35] para a tenséo longitudinal de corte e de traccao, de T ~ 1,0MPa e
o ~ 0,55MPa respectivamente, através do sistema de equagbes anterior para um elemento de
extremidade e da (I.19), resulta um espagcamento S de aproximadamente 2d, portanto coerente

com as assuncgdes anteriormente tomadas.
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4. Conclusoes e recomendacoes futuras

ApGs analisar os resultados do ensaio da segunda laje é possivel constatar que as ilacoes
retiradas s&o pertinentes, nomeadamente o confinamento das armaduras na extremidade
quando estas tém continuidade, dado que se pbde observar o destacamento do nucleo central
na rotura da segunda laje, a propagacao horizontal da fenda de corte de pungoamento ao
longo da interface devido a fragilidade intrinseca da junta entre os dois betdes, e 0 aumento da
capacidade resistente quando comparado com a situacdo monolitica, ainda que nao tenham
sido contemplados conectores de corte na interface.

Em termos de comportamento, este foi semelhante ao da Laje L1, denotando-se apenas um
ligeiro aumento da capacidade resistente acompanhado do respectivo aumento de deformacao,
extensGes nas armaduras e tensao de corte longitudinal na interface. Considerando o
andamento do diagrama de esforgo transverso da teoria de lajes denotou-se um andamento
semelhante do diagrama da tenséao longitudinal em ambas as lajes, ja que este nao depende
da distancia da interface ao centro geométrico da secgédo, mas em regime plastico apenas do
nivel de carga e altura util da secgéo.

Através do corte transversal das lajes foi possivel observar a propagacéao da fenda de corte do
pungoamento, bem como a restante fendilhagdo que devido a ligacao se tratar de uma zona de
descontinuidade incita a propagacgéao tridimensional das mesmas, tendo sido possivel observar
fendas na segunda laje de inclinacao superior a de corte do pungoamento, indicio de que a
camada de refor¢o afectou a performance da ligagcao, carecendo este aspecto de estudo mais
aprofundado pois os resultados indicam um aumento da capacidade resistente, mas uma
inclinagado superior indica um perimetro de controlo menor, logo menor area para absorver o0s

esforgos de pungcoamento, e uma maior tenséo de corte.

As consideracdes propostas para a caracterizacdo do comportamento e capacidade resistente
da seccao composta dos modelos de laje, devido a identificacdo da altura da linha neutra
abaixo da armadura superior do substrato, através de uma altura util, percentagem de
armadura e tensdo resistente de compressdo do betdo equivalentes, resultaram num bom
caracterizador da capacidade resistente da ligagao pilar-laje quando reforgada com a técnica
de BCO, respectivamente 7% para a laje L1 e 3% para a laje L2, tendo a rotura ocorrido pela
interface, portanto sendo os valores considerados crediveis como caracterizadores da

capacidade resistente da laje como elemento monolitico.

O modelo tedrico considerado para caracterizagao da ligagao resultou numa boa aproximacao

ao que sucede na interface, considerando os elementos infinitesimais esquematizados, e o
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padrao de fendilhacdo observado no corte transversal das lajes, bem como os resultados da
solugdo unidireccional referida, o mesmo é coerente com os resultados dos ensaios de
pungcoamento e com as quantificagcbes das tensées condicionantes ao comportamento da
solugédo, tracgdo e corte longitudinal. O mesmo carece de um estudo mais aprofundado, e
desenvolvimento em termos da parametrizacdo necessdria a correcta caracterizagdo do

comportamento da ligacao.

Como trabalhos futuros, propde-se a realizagdo de aplicagdo da solugao de BCO no caso
unidireccional em elementos laminares, e a parametrizacdo da ligacdo para correctamente

avaliar o impacto da mesma na performance da ligacao pilar-laje.
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